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AVERTISSEMENT 


L'accueil  bienveillant  fait  à  la  première  édition  de  notre 
ouvrage  sur  les  chaux  et  les  ciments  nous  a  engagé  à  présenter 
cette  fois  un  exposé  plus  complet  de  la  fabrication  des  produits 
hydrauliques.  Depuis  quelques  années,  beaucoup  d'usines  ont  été 
créées  et  des  progrès  très  importants  ont  été  réalisés  ;  nous  nous 
sommes  efforcés  de  donner  à  tous  ceux  qui  s'intéressent  aux  chaux 
et  aux  ciments  des  notions  générales  assez  précises  et  de  montrer 
Vétat  actuel  de  cette  industrie  aux  points  de  vue  de  ses  perfection- 
nements et  de  son  développement. 

Sans  nous  arrêter  aux  procédés  surannés  qui  ne  présentent  plus 
qu'un  intérêt  rétrospectif ,  sans  vouloir  décrire  tous  les  appareils 
qui  sont  inventés  tous  les  jours  et  dont  beaucoup  ne  sont  même 
pas  essayés  sérieusement,  nous  nous  sommes  contentés  de  faire 
connaître  les  procédés  de  fabrication  les  plus  communément  em- 
ployés, et  parmi  les  inventions  récentes  nous  avons  choisi  celles 
qui  présentent  un  caractère  original  et  qui  paraissent  destinées  à 
donner  des  résultats  pratiques. 

Peut-être  trouvera-t-on  que  nous  nous  sommes  bornés  à  de 
simples  descriptions  sans  donner  d'appréciation  sur  la  valeur  des 
divers  systèmes  ;  mais  comment  pourrait-on  dire  qu'il  faut  choisir 
tel  ou  tel  appareil,  quand  ce  choix  est  subordonné,  la  plupart  du 
temps,  à  des  circonstances  locales  ou  particulières  9  De  même, 
nous  n'avons  pas  voulu  indiquer  de  prix  de  revient,  ces  prix  étant 
très  variables  avec  les  régions,  les  moyens  de  transports,  etc. 

Nous  avons  dû  également  développer  davantage  le  chapitre 
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consacré  aux  essais  des  chaux  et  des  ciments.  La  commission  des 
méthodes  d'essais  a  fixé  des  règles  à  suivre  et  nous  ne  pouvions 
mieux  faire  que  de  reproduire  ses  prescriptions  pour  les  princi- 
paux essais  qui  doivent  être  connus  de  tous  ceux  qui  s'occupent 
des  produits  hydrauliques. 

Malgré  tous  nos  efforts  pour  arriver  à  présenter  un  ouvrage 
plus  complet^  nous  n'ignorons  pas  combien  nous  avons  encore  be- 
soin de  rindulgence  des  lecteurs.  Les  encouragements  que  nous 
avons  reçus  nous  font  espérer  que  Von  voudra  bien  tenir  compte 
de  toute  notre  bonne  volonté  et  de  notre  désir  de  faire  une  œuvre 
utile, 

E.  Candlot. 
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CHAUX  HYDRAULIQUES 


1.  Historique.  —  Avant  les  découvertes  de  Vicat  on  ne  con- 
naissait guère,  comme  mortiers  hydrauliques,  que  les  mélanges 
de  chaux  grasse  et  de  Pouzzolane,  mortiers  employés  principa- 
lement en  Italie  et  dans  le  midi  de  la  France.  On  avait  bien 
constaté  que  certaines  chaux  donnaient  des  résultats  plus  satis- 
faisants et  qu'elles  avaient  la  faculté  de  durcir  sous  Teau  ;  mais 
ce  fait,  dont  on  ne  tirait  pas  d'ailleurs  grand  parti, ne  recevait 
pas  d'explication  sérieuse.  C'est  ainsi  qu'en  1756  John  Smeaton 
signala  les  propriétés  hydrauliques  de  la  chaux  employée  à  la 
construction  du  phare  d'Eddystone.  Guyton  de  Morveau  et 
Saussure  s'occupèrent  de  la  question  des  chaux  hydrauliques, 
mais  leurs  recherches  restèrent  infructueuses. 

La  première  observation  sérieuse  fut  faite  en  1813  par  CoUct- 
Descotils,  professeur  de  chimie  à  l'Ecole  des  Mines  ;  il  fit  remar- 
quer que  la  silice  contenue  dans  les  calcaires,  qui  est  insoluble 
dans  les  acides,  devient  soluble  quand  le  calcaire  est  porté  à 
une  température  suffisante.  Il  en  déduisait  que  la  silice  se  com- 
binait à  la  chaux  pendant  la  cuisson  et  que  c'était  à  ce  fait  qu'il 
fallait  attribuer  les  propriétés  hydrauliques  de  certaines  chaux. 
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Mais  ce  fut  Vicat  qui,  le  premier,  se  livra  à  des  études  appro- 
fondies sur  les  mortiers  hydrauliques.  Apres  de  nombreuses 
expériences,  il  établit  d'une  manière  irréfutable  que  la  prise  du 
mortier  et  son  durcissement  étaient  déterminés  par  la  combi- 
naison de  la  silice  avec  la  chaux. 

On  peut,  dit  M,  Morceron-Vicat,  résumer  les  travaux  de  Vicat  dans 
cette  loi  fondamentale  :  Pour  qu'un  calcaire  donne,  par  la  cuisson,  une 
chaux  hydraulique,  il  faut  et  il  suflit  qu'il  contienne  une  certainç 
quantité  d'argile  disséminée  dans  sa  masse  d'une  manière  intime. 

Le  fer,  le  manganèse,  la  magnésie,  ne  sont  pas  des  éléments  de  l'hy- 
draulicilé.  Chacun  de  ces  corps  peut  manquer  dans  un  calcaire  sans  lui 
rien  enlever  de  sa  valeur  au  point  de  vue  hydraulique.  L'alumine  même 
peut  disparaître  ;  mais,  s'il  n'en  reste  aucune  trace,  le  durcissement  de  la 
chaux  marche  moins  rapidement. 

L'élément  essentiel  de  l'hydraulicité  c'est  la  silice. 

On  peut  toujours  fabriquer  des  chaux  hydrauliques  en  mélangeant 
une  argile  quelconque  avec  de  la  chaux  grasse  ou  du  carbonate  de  chaux 
(ians  une  proportion  déterminée  et  eu  faisant  cuire  le  mélange  comme 
lia  calcaire  ordinaire. 

Vicat  ne  se  contenta  pas  de  démontrer,  par  des  expériences 
de  laboratoire,  à  quelle  cause  il  fallait  attribuer  l'hydraulicité 
de  certaines  chaux,  il  sut  tirer  de  sa  découverte,  et  ce  n*est  pas 
là  son  moindre  titre  de  gloire,  des  résultats  pratiques  dont  les 
conséquences  ne  tardèrent  pas  à  se  manifester.  C'est  ainsi 
qu  après  avoir  examiné  de  nombreux  gisements  de  calcaire,  il 
lit  constater  qu'il  était  possible  de  produire  de  grandes  quan- 
tités de  chaux  possédant  des  propriétés  hydrauliques.  L'in- 
dustrie mit  à  profit  ses  indications  et  bientôt  un  certain  nombre 
d'usines  fut  en  mesure  de  livrer  des  chaux  qui  remplacèrent 
avantageusement  les  mortiers  de  chaux  grasse  et  de  pouzzo- 
lane. On  put  réduire  dans  de  grandes  proportions  les  dépenses 
considérables  nécessitées  auparavant  par  les  travaux  hydrau- 
liques et  beaucoup  d'ouvrages,  impossibles  jusqu'alors  à  entre- 
prendre, devinrent  d'une  exécution  facile. 

Loin  d*envelopper  sa  découverte  dans  des  formules  abstraites,  dit  en- 
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core  M.  Merceron-Vical,  Vicat  la  fit  connaître  sous  une  forme  éminem- 
ment pratique,  parce  que  préférant,  suivant  l'expression  de  Thénard,  «  la 
gloire  d*être  utile  à  celle  d'être  riche  »  et  préoccupé  avant  tout,  en  sa 
qualité  d'Ingénieur,  de  faire  progresser  l'art  des  constructious,  il  voulait 
donner  un  moyen  pratique  de  fabriquer  ses  chaux  hydrauliques  à  tous 
les  constructeurs  et  partout...  Le  but  qu'il  s'était  proposé  fut  atteint  si 
rapidement  qu'en  i843  Arago  pouvait  dire,  sans  être  taxé  d'exagération  : 
«  on  citerait  difficilement  une  découverte  qui,  dans  le  court  espace  de 
26  années,  ait  eu  de  si  colossales  applications  et  de  si  utiles  résultats  ». 
L'opinion  de  nos  constructeurs  et  de  nos  plus  célèbres  chimistes  sur 
l'immensité  des  services  rendus  par  cette  découverte,  a  été  unanime.  Il 
sufiit,  pour  le  justifier,  de  dire  qu'en  i845.  moins  de  20  ans  après  sa 
publication,  des  relevés  authentiques  portaient  déjà  à  près  de  200  millions 
le  chiffre  des  économies  réalisées  par  l'emploi  des  mortiers  hydrauliques 
dans  les  constructions  dépendant  des  services  des  ponts  et  chaussées  et 
de  la  guerre.  Si  l'on  considérait  maintenant  (i856)  l'impulsion  donnée 
aux  travaux  d'art  depuis  cette  époque,  il  faudrait  probablement  quintu- 
pler ce  chiffre  qui  dans  la  suite  ne  s'évaluera  que  par  milliards. 

Les  travaux  de  Vical  datent  de  1812,  mais  ce  n'est  qu'en  1818 
qu'il  fit  connaître  les  premiers  résultats  de  ses  recherches. 
CeDes-ci  portèrent  principalement  sur  les  chaux  hydrauhques 
et  les  pouzzolanes.  Comme  nous  l'avons  dit  précédemment,  il 
démonti^a  que  tout  calcaire  contenant  une  certaine  proportion 
d'argile  intimement  disséminée  dans  sa  masse  était  susceptible 
de  donner  après  cuisson  une  chaux  hydrauUque.  Il  expUquait 
ainsi  les  modifications  que  subit  un  calcaire  quand  il  est  porté 
à  une  température  suffisante  et  les  causes  qui  déterminent  la 
prise  et  le  durcissement  :  pendant  la  cuisson,  la  chaux  réagit  sur 
l'argile,  elle  se  combine  à  la  silice  pour  former  un  silicate  de 
chaux  ;  ce  sel,  en  s'hydratant,  est  l'agent  essentiel  de  la  conso- 
lidation, l'alumine  et  le  restant  de  la  siUce  constituent  un  sili- 
cate d'alumine  qui  s'hydrate  également  ;  la  présence  de  Talu- 
mine  accélère  le  durcissement,  mais  elle  ne  parait  pas  néces- 
saire à  la  production  d'une  chaux  hydraulique  de  bonne  qualité. 

Selon  que  la  quantité  d'argile  contenue  dans  un  calcaire  est 
plus  ou  moins  grande,  la  chaux  produite  possède  des  qualités 
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hydrauliques  différentes.  C'est  ainsi  que  Vicat  a  classé  les  chaux 
en  chaux  faiblement  et  moyennement  hydrauliques,  chaux  hy- 
drauliques proprement  dites  et  chaux  éminemment  hydrau- 
liques. Chaque  classe  de  chaux  est  caractérisée  par  le  temps 
de  prise  et  aussi  par  l'indice  d'hydraulicité,  c'est-à-dire  par  le 
rapport  de  la  silice  et  de  l'alumine  à  la  chaux. 

Les  chaux  faiblement  hydrauliques  sont  celles  dont  l'indice 
est  compris  entre  0,10  et  0,16  ;  la  quantité  d'argile  contenue 
dans  le  calcaire  varie  de  5,3  à  8,2  %  ;  ces  chaux  font  prise  du 
seizième  au  trentième  jour.  Les  calcaires  à  chaux  moyennement 
hydrauliques  contiennent  8,2  à  14,8  7o  d'argile  ;  l'indice  est 
compris  entre  0,16  et  0,31,  la  prise  a  lieu  du  dixième  au  quin- 
zième jour.  Les  chaux  hydrauliques  proprement  dites  ont  un  in- 
dice compris  entre  0,31  et  0,42  ;  elles  proviennent  de  la  cuisson 
des  calcaires  contenant  14,8  à  19,1  7o  d'argile  ;  la  prise  se  pro- 
duit du  cinquième  au  neuvième  jour  ;  enfin  les  calcaires  à 
chaux  éminemment  hydrauliques  contiennent  de  19,1  à  21,8  V 
d'argile  ;  l'indice  varie  de  0,42  à  0,50  ;  la  prise  se  manifeste  du 
deuxième  au  quatrième  jour. 

Au  delà  de  ces  proportions  d'argile  les  calcaires  fournissent 
des  chaux  limites  ou  des  ciments  à  prise  lente  quand  la  pro- 
portion d'argile  varie  de  21,8  à  26,7,  ce  qui  donne  un  indice 
d'hydrauHcité  de  0,50  à  0,65  ;  puis,  quand  l'indice  atteint  0,65  à 
1,20,  on  a  des  ciments  à  prise  rapide  :  les  calcaires  contiennent 
26,7  a  40  Vo  d'argile  (1). 

Cette  classification  n'a  rien  d'absolu,  car,  s'il  est  nécessaire 
qu'un  calcaire  contienne  une  certaine  proportion  d'argile  pour 
produire  une  chaux  hydraulique  déterminée,  il  faut  encore  que 
la  fabrication  soit  conduite  de  manière  que  ses  propriétés  hy- 
drauliques soient  entièrement  développées.  Il  faut  remarquer 
également  que  les  gisements  de  calcaire  n'étant  pas  absolument 
réguliers,  on  met  presque  toujours  dans  un  même  four  des  cal- 
caires d'indices  différents,  et  que  le  produit  final  est  un  mé- 
lange de  chaux  à  divers  degrés  d'hydraulicité. 

(i)  Voir  sur  ce  sujet  la  Chimie  appliquée  à  tari  de  V  ingénieur,  de  M.  Du  ranci -Clayc. 
Inspecteur- général  des  Ponts-el-Ghaussées.  Baudry  et  Gie,  éditeurs,  i885,  2"  édition. 
1897. 
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En  pratique,  on  n'emploie  guère,  pour  les  travaux  de  quelque 
importance,  que  les  chaux  moyennement  hydrauliques,  les 
chaux  hydrauliques  proprement  dites  et  les  chaux  émi. 
nemment  hydrauliques  ;  encore  ces  dernières  sont- elles  assez 
rares  car  on  rencontre  peu  de  chaux  dont  Tindice  soit  supé- 
rieur à  0,42. 

On  désigne  assez  souvent  sous  le  nom  de  chaux  éminemment 
hydrauliques  des  chaux  dont  l'indice  est  inférieur  à  0,42  mais 
qui  font  prise  en  moins  de  deux  jours,  comme  la  chaux  du  Teil 
par  exemple. 

Non  seulement  Vicat  détermina  d'une  manière  précise  les 
conditions  de  production  d'une  chaux  hydraulique,  mais  il  in- 
diqua également  qu'en  mélangeant,  dans  des  proportions  con- 
venables, de  l'argile  et  du  carbonate  de  chaux,  on  obtenait, 
après  cuisson,  une  chaux  possédant  au  même  degré  les  pro- 
priétés hydrauliques  des  chaux  naturelles  les  plus  énergiques. 
Il  devenait  possible,  par  conséquent,  de  fabriquer  presque  par-  ' 
tout  de  la  chaux  hydraulique.  Mais  on  ne  tarda  pas  à  découvrir 
un  grand  nombre  de  gisements  de  calcaires  contenant  une  dose 
d'argile  convenable  pour  donner  des  produits  hydrauliques  de 
bonne  qualité  et  la  fabrication  artificielle  ne  prit  pas  beaucoup 
d'extension;  aujourd'hui  elle  a  presque  complètement  disparu. 

Les  recherches  statistiques  de  Vicat  sur  les  substances  cal- 
caires à  chaux  hydraulique  et  à  ciment  naturel,  commencées 
en  1824,  ont  été  publiées  en  1853  (1).  Nous  trouvons  dans  l'aver- 
tissement qui  précède  les  résultats  de  ces  recherches  les  ren- 
seignements suivants  : 

On  trouvera  dans  la  collection  suivante,  qui  comprend  76  dépar- 
tements, la  composition  approximative  des  calcaires,  tantôt  à  jour,  tantôt 
en  sous-sol,  qui  en  forment  la  surface  ;  on  y  remarquera  plus  de  900  indi- 
cations de  carrières,  propres  à  fournir  de  pierres  à  chaux  hydrauliques 
et  à  ciments,  avec  la  désignation  des  formations  auxquelles  elles  appar- 
tiennent. L'impulsion  donnée  par  ce  premier  travail,  que  l'on  ne  doit 
considérer  que  comme  une  suite  de  jalons  posés  pour  des  recherches 
ultérieures  plus  multipliées,  cette  impulsion  a  produit  d'immenses  résul- 

(i)  Chez  Carilian-Gœury  et  V.  Dalinont,  quai  des  Augustins,  49.  Paris. 
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tats  ;  les  exploitalioDS  de  chaux  hydrauliques  et  de  ciment  ont  pris  un 
développement  inattendu  :  il  en  est  résulté  une  véritable  révolution  dans 
l'art  de  bâtir,  et  si  nos  grands  travaux  d'art  en  tous  genres  s'élèvent  et 
se  consolident  aujourd'hui  avec  une  célérité  et  une  économie  inconnues 
à  nos  devanciers,  c'est  incontestablement  parce  que  les  recherches  de 
M.  Vicat  ont  révélé  au  pays  toutes  ces  richesses  dontjusqu'alors  il  n'avait 
pas  soupçonné  l'existence. 

On  a  reconnu  toutefois,  depuis  cette  époque,  que  la  fabrica- 
tion de  la  chaux  hydraulique,  très  simple  en  apparence,  de- 
mandait des  précautions  minutieuses,  principalement  quand  le 
gisement  n'est  pas  suffisamment  régulier.  Aussi,  beaucoup 
d'exploitations  qui  avaient  été  commencées  à  la  suite  des  re- 
cherches de  Vicat  ont  dû  être  abandonnées,  et  le  nombre  des 
usines  qui  produisent  des  chaux  hydrauliques  de  bonne  qua- 
lité est  relativement  assez  réduit. 

2.  Fabrieallon.  —  Chaux  hydraulique  artificielle,  —  La  fa- 
brication de  la  chaux  hydraulique  artificielle  est  aujourd'hui 
très  restreinte  ;  l'usine  des  Moulineaux,  près  de  Paris,  créée 
en  1826  par  MM.  Brillant  et  de  Saint-Léger  est  à  peu  près  la 
seule  qui  existe  maintenant;  elle  produit  15000  à  20000  tonnes 
par  an  et  appartient  à  M.  Fauh.  Cette  chaux  hydraulique  est 
produite  par  le  mélange  de  craie  pure  et  d'argile;  la  craie 
s'extrait  en  galeries  ;  on  la  mélange  avec  l'argile  dans  des  ma- 
laxeurs verticaux  analogues  à  ceux  qui  sont  employés  pour  la 
fabrication  du  mortier.  La  proportion  est  de  une  partie  d'argile 
pour  cinq  de  craie.  Le  mélange  sort  des  malaxeurs  à  l'état  de 
pâte  ferme  ;  on  découpe  cette  pâte  en  pains  de  grosseur  régu- 
lière et  ceux-ci  sont  séchés  sur  les  fours  mêmes  dans  lesquels 
s'opère  la  cuisson.  Ces  fours  sont  analogues  à  ceux  que  l'on 
trouve  dans  presque  toutes  les  usines  à  chaux  et  que  nous  dé- 
crirons à  propos  des  chaux  naturelles  ;  ce  sont  des  fours  cou- 
lants ou  continus. 

L'extinction,  le  blutage,  la  séparation  et  la  mouture  des 
grappiers  ne  présentent  rien  dp  particulier  et  s'opèrent  de 
la  même  façon  que  pour  les  chaux  naturelles. 
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Chaux  hydrauliques  naturelles,  —  La  fabrication  de  la  chaux 
hydraulique  comprend  :  Textraction  du  calcaire,  la  cuisson, 
Textinction,  le  blutage,  lensachage. 

Extraction.  — Les  carrières  exploitées  par  les  usines  de  chaux 
hydraulique  appartiennent  en  général  au  terrain  oxfordien 
ou  néocomien.  Les  calcaires  se  présentent  tantôt  en  bancs  puis- 
sants et  assez  homogènes  comme  au  Teil,  et  plus  généralement 
en  couches  nombreuses  d'épaisseur  et  de  composition  variables. 

Un  gisement  de  calcaire  à  chaux  hydraulique  n'est  générale- 
ment pas  absolument  régulier  et  Ton  doit,  par  des  analyses 
fréquentes,  reconnaître  quelles  sont  les  parties  susceptibles  de 
donner  un  produit  de  bonne  qualité  et  celles  qui  doivent  être 
rejetées. 

Au  sujet  de  la  valeur  du  gisement,  M.  Bonnami  s'exprime 
ainsi  : 

Tous  ceux  qui  se  sont  occupés  de  la  valeur  des  gisements  ont  reconnu 
le  peu  de  consistance  delà  composition,  dans  le  sens  vertical  notamment, 
même  en  l'absence  de  toute  stratification.  Des  parties  très  voisines 
peuvent  ôtre  identiques  au  point  de  vue  du  faciès  et  différer  sensiblement 
par  la  composition  ;  cependant  il  faut  observer  que  la  partie  la  plus  argi- 
leuse est  généralement  la  plus  onctueuse  au  toucher.  La  valeur  du  gise- 
ment sera  donc  déterminée  par  une  suite  d'analyses  effectuées  sur  de^ 
échantillons  prélevés  judicieusement  en  un  grand  nombre  de  points  du 
front  de  taille  (i). 

Le  calcaire  est  le  plus  souvent  extrait  à  la  mine  qui  donne  de 
gros  blocs  débités  ensuite  en  fragments  aussi  réguliers  que  pos- 
sible. L'exploitation  se  fait  tantôt  à  ciel  ouvert  comme  au  Teil, 
tantôt  en  galeries  comme  à  Paviers.  Au  Teil  on  a  employé  des 
mines  dont  la  charge  atteignait  10000  à  12000  kilogrammes  de 
poudre;  on  produit  ainsi  un  abattage  considérable  qui  a  pour 
but  de  mélanger  ensemble  les  différents  bancs  et  d'augmenter 
par  ce  fait  l'homogénéité  du  produit. 

Quand  la  disposition  du  terrain  le  permet,  le  sol  de  la  car- 
rière se  trouve  au  niveau  du  gueulard  des  fours  ;  la  pierre  est 

(ij  Fabrication  et  contrôle  des  chaax  hydrauliques  et  des  ciments,  par  U.  Bonnami 
Gauthier- Villars  «t  fils,  Paris  i888. 
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ainsi  transportée  aux  fours  avec  le  moins  de  frais  possible.  Il 
importe,  en  effet,  quand  il  s'agit  d'installations  telles  que  les 
fabriques  de  chaux  dans  lesquelles  la  quantité  de  matière  à 
mettre  en  œuvre  est  considérable,  de  tenir  compte  de  toutes 
les  circonstances,  qui  peuvent  diminuer  les  frais  de  manipula- 
tion :  c'est  ainsi  que  Ton  doit  éviter  les  reprises,  les  transports 
inutiles,  etc. . .  M.  Bonnami,  dans  son  étude  sur  les  chaux  hydrau- 
liques, donne  la  coupe  théorique  d'une  fabrique  de  chaux.  Les 
fours  se  trouvent  immédiatement  au-dessous  de  la  carrière,  à 
quelque  distance  de  l'orifice  inférieur  des  fours,  et  un  peu  en 
contre-bas  sont  placées  les  chambres  d'extinction;  à  l'extrémité 
de  celles-ci  la  chaux  tombe  dans  les  bluteries  à  la  sortie  des- 
quelles elle  est  reçue  dans  des  sacs  et  transportée  au  magasin.  Ces 
dispositions  ne  peuvent  être  utilisées  que  très  rarement,  quand 
le  terrain  s'y  prête  ;  quelques  usines  les  réalisent  en  partie. 

Cuisson,  —  Les  systèmes  de  fours  dans  lesquels  s'effectue  la 
cuisson  des  chaux  hydrauliques  sont  très  nombreux  et  très 
variés.  On  peut  les  diviser  en  deux  catégories:  les  fours  à  lon- 
gue flamme  et  les  fours  à  courte  flamme.  Dans  les  premiers,  le 
foyer  est  placé  en  dehors  du  four,  ou  du  moins  de  la  partie  du 
four  dans  laquelle  s'opère  la  cuisson  ;  les  matières  à  cuire  ne  se 
trouvent  pas  en  contact  avec  le  combustible.  On  se  sert  de  com- 
bustible gazeux  produisant  une  longue  flamme. 

Les  figures  1,  2  et  3  indiquent  quelques  dispositions  de  fours 
à  longue  flamme  ou  à  gazogène  employés  en  Allemagne. 

Le  four  Fanehjelm  {fig.  1)  est  cylindrique,  il  a  12  mètres  de 
hauteur  environ,  et  il  est  surmonté  d'une  cheminée  en  forme  de 
tronc  de  cône  ;  la  pierre  à  chaux  est  introduite  par  une  porte 
pratiquée  dans  cette  cheminée. 

Des  gazogènes  situés  à  la  partie  inférieure  du  four  produisent 
du  gaz  qui  est  envoyé  dans  le  four  par  une  série  d'ouvertures 
disposées  convenablement.  L'air  nécessaire  à  la  combustion  est 
introduit  par  les  portes  de  défournement  qui  sont  munies  de 
registres  et,  passant  sur  de  la  chaux  cuite,  il  arrive  très  chaud 
dans  la  zone  de  cuisson. 

L'extraction  de  la  chaux  se  fait  toutes  les  deux  heures. 
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Un  des  avantages  de  ce  four  est  que  les  gazogènes  permettent 
d'employer  du  combustible  à  bon  marché  ;  il  faut  20  à  28  kilo- 
grammes de  houille  pour  100  kilogrammes  de  chaux  cuite.  La 
production  d  un  four  atteint,  suivant  sa  grandeur,  10  000  à 
30000  kilogrammes  par  24  heures. 

Le  four  système  Paar  (fig.  2)  ressemble  beaucoup  au  précé- 
dent ;  Tintroduction  du  combustible  dans  les  gazogènes  se  fait 


1.  —  Four  Fahnehjelm. 


2.  —  Four  Paar. 


par  des  conduits  placés  dans  le  massif  du  four  et  venant  s'ou- 
vrir à  la  partie  supérieure.  Le  fonctionnement  du  four,  ses 
dimensions,  le  rendement, etc..  sont  à  peu  près  les  mêmes  que 
dans  le  four  Fahnehjelm. 

Le  four  de  Riidersdorf  (Jig.  3)  se  distingue  des  deux  autres 
fours  dont  nous  venons  de  parler  en  ce  que  les  gazogènes  sont 
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remplacés  par  des  grilles  sur  lesquelles  on  brûle  du  charbon 
gras  à  longue  flamme.  Au  lieu  de  grilles  planes,  on  peut  disposer 


Four  de  Riidersdorf. 

<les  foyers  à  alimentation  continue  ce  qui  permet  de  brûler  des 
combustibles  de  qualité  inférieure.  Suivant  la  dimension  du 
four,  le  rendement  est  de  5  à  13  000  kilogrammes  en  24  heures  ; 
la  hauteur  du  four  est  généralement  de  10  mètres.  La  quantité 
de  houille  employée  pour  la  cuisson  varie  de  25  à  35  kilo- 
grammes par  100  kilogrammes  de  chaux  cuite. 

Les  fours  continus  à  courte  flamme  sont  d'un  emploi  beau- 
coup plus  général  que  les  fours  à  longue  flamme  ;  ils  donnent 
de  meilleurs  résultats,  au  point  de  vue  de  l'uniformité  de  la 
cuisson  et  de  l'économie  de  combustible. 

Ces  fours  ont  une  forme  ovoïde,  leur  hauteur  est  assez  varia- 
ble ;  dans  certaines  usines,  elle  n'est  que  de  7  à  8  mètres,  dans 
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d'autres,  elle  atteint  parfois  12™,50  à  13  mètres.  Au  Teil,  les 
fours  les  plus  récents  ont  13  mètres  de  hauteur,  le  diamètre  au 
gueulard  est  de  1  mètre  à  1"™,50,  au  ventre  de  3*°, 50  à  4  mètres, 
et  à  la  grille  de  lm,50  à  2  mètres,  (fig.  4.) 

La  capacité  des  fours  est  de  75  mètres  cubes.  Chaque  four 
produit  18  tonnes  de  chaux  par  24  heures. 

Le  combustible  employé  pour  la  cuisson  est  généralement  de 


4.  —  Four  du  Teil. 


Tanthracite  ;  pour  une  tonne  de  chaux  la  quantité  de  combusti- 
ble dépensée  est  de  130  à  140  kilogrammes  dans  certaines  usi- 
nes, dans  d'autres  elle  s'élève  à  150  et  160  kilogrammes. 

Les  fours  sont  munisj  a  la  partie  supérieure  d'un  couvercle 
mobile  qui  permet  de  régler  l'allure  du  four  ;  la  partie  inférieure 


12 


CHAUX  HYDRAULIQUES 


est  fermée  par  une  griHe  à  barreaux  mobiles  ;  la  grille  est  assez 
élevée  pour  que  la  chaux  cuite  puisse  tomber  directement  dans 
les  wagonnets.  Dans  d'autres  usines,  la  chaux  tombe  dans  des 
recettes  situées  de  chaque  côté  du  four  et  fermées  par  des  trap- 


2. 26 


5.  —  Fours  de  Malain. 


pes   au-dessous  desquelles  viennent  se  placer  les  wagonnets 
(Fours  de  Malain,  fig,  5). 

Comme  on  peut  le  voir  par  les  figures  4,  5  et  6,  les  fours  géné- 
ralement employés  sont  à  peu  près  tous  semblables;  ils  ne 
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varient  guère  que  par  leurs  dimensions.  A.  Marans,  dans  l'usine 
de  M.  Nivet,  il  existe  des  foui-s  qui  présentent  une  forme  toute 


PùiiA  /farme- 


6.  —  Fours  des  Louvières. 


particulière  (fîg.  7).  Ces  fours  ont  une  hauteur  assez  réduite, 
8  mètres  ;  ils  sont  plus  étroits  au  gueulard  qu'à  la  grille  et  leur 
section  est  oblongue  ;  le  diamètre  est  dans  la  plus  grande  lar- 
geur de  2m, 70. 

La  charge  du  four  s'opère  par  couches  alternatives  de  charboa 
et  de  calcaire.  Quand  le  four  est  plein,  on  allume  à  la  partie 
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inférieure  et  on  attend  que  la  masse  se  soit  suffisamment  affais- 
sée pour  que  Ton  puisse  remettre  une  nouvelle  charge  de  char- 
bon et  de  calcaire  ;   on  continue  alors  en  tirant  de  temps  en 
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7.  —  Fours  de  Marans. 

temps  une  certaine  quantité  de  chaux  cuite  et  en  rechargeant 
avec  du  calcaire  et  du  combustible  de  manière  à  maintenir  le 
four  plein. 

La  pierre  séjourne  de  deux  à  quatre  jours  dans  le  four.  On  tire 
la  plus  grande  partie  de  la  chaux  pendant  le  jour  ;  pendant  la 
nuit  on  en  tire  très  peu  et  quelquefois  même  pas  du  tout. 

L'habileté  du  chaufournier  consiste  à  opérer  Textraction  de  la 
chaux  de  manière  à  ce  que  la  zone  de  cuisson  se  maintienne  à 
une  hauteur  convenable  et  à  régler  la  quantité  de  combustible 
de  façon  que  le  calcaire  soit  complètement  cuit  mais  non  surcuit. 

La  régularité  de  cuisson  dépend  des  soins  apportés  à  empê- 
cher les  perturbations  produites  par  les  agents  extérieurs,  vent, 
pluie,  etc.,  et  aussi  de  la  composition  des  calcaires.  Celle-ci  a, 
en  effet,  une  influence  marquée  sur  la  marche  des  fours.  La 
cuisson  doit  être  assez  élevée  pour  que  les  réactions  de  la  silice 
et  de  Talumine  sur  la  chaux  soient  complètes  et,  en  même 
temps,  il  faut  qu'il  reste  une  quantité  de  chaux  libre  non  com- 
binée assez  grande  pour  que  Textinction  se  fasse  rapidement. 
Quand  la  chaux  a  un  indice  peu  élevé,  on  peut  donc  cuire  for- 
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tement  car  il  restera  toujours  assez  de  chaux  libre  ;  quand  l'in- 
dice se  rappix)che  de  celui  des  chaux  limites,  une  cuisson  élevée 
et  prolongée  a  pour  effet  de  diminuer  la  quantité  de  chaux 
libre  et,  de  plus,  celle-ci  se  trouve  emprisonnée  dans  une  masse 
vitreuse  et  elle  s'éteint  très  difficilement  ;  avec  de  pareils  cal- 
caires il  faut  une  cuisson  moins  intense  et  plus  rapide. 

Avec  un  calcaire  très  irrégulier,  il  est  difficile  d'obtenir  un 
bon  produit  car  certaines  parties  sont  forcément  tix)p  cuites  et 
d'autres  pas  assez  ;  pour  cuire  les  calcaires  d'indice  faible  on 
vitrifie  les  calcaires  dont  l'indice  est  élevé  et,  inversement,  si 
ceux-si  sont  cuits  convenablement,  les  calcaires  qui  contiennent 
peu  d'argile  sont  insuffisamment  cuits. 

On  emploie  aussi  quelquefois  pour  la  cuisson  des  chaux 
hydmuliques  le  four  Dietzsch  et  le  four  Schoffer  (fig.  8).  Nous 
décrirons  ces  fours  à  propos 
des  ciments  ;  le  four  Schoffer,  ou 
de  Aalborg,  a  été  un  peu  modifié 
pour  la  cuisson  de  la  chaux  ;  sa 
hauteur  est  plus  réduite  et  son 
diamètre  un  peu  plus  grand  ;  le 
fonctionnement  est  le  même  et 
nous  y  reviendrons  plus  loin.  La 
production  de  ces  fours  varie 
entre  15  et  20  tonnes  par 
24  heures;  la  quantité  de  com- 
bustible employée  est  seulement 
de  100  à  120  kilogrammes  par 
tonne  de  chaux  cuite.  8.  —  Four  schoftr. 


A  galerie  de  défournement  ;  B  orifice  d'in- 
troductioQ  de  la  pierre  à  chaux  ;  D  zone 
de  cuisson;  E  cheiuince;  f  canaux  par 
let^uels  OQ  intruduifc  le  combustible 
dans  le  four. 


Extinction.  —  Dans  la  fabri- 
cation des  chaux  hydrauliques, 
l'extinction  est  l'opération  qui 
est  la  plus  importante  :  c'est  d'elle  que  déjTcnd  en  grande  partie 
la  qualité  du  produit.  Cependant  les  fabricants  ne  se  préoc- 
cupent généralement  pas  assez  des  soins  à  donnera  l'extinction^ 
et  c'est  à  cela  que  l'on  doit  attribuer  les  insuccès  que  Ton  cons- 
tate si  souvent  avec  les  chaux. 
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Dans  certaines  usines  on  arrose  la  chaux  au  moment  où  elle 
vient  d'être  extraite  du  four,  puis  on  la  jette  dans  des  wagonnets 
et  elle  est  transportée  dans  des  hangars  où  on  la  met  en  tas. 
Dans  d'autres  installations  mieux  disposées,  la  chaux  est  reçue 
à  la  sortie  du  four  dans  les  wagonnets  et  elle  est  aussitôt  con- 
duite aux  chambres  d'extinction.  Là  on  létale  soit  sur  le  sol, 
soit  sur  une  plate-forme  mobile,  on  la  dispose  en  couche  de 
10  à  15  centimètres  et  on  l'arrose  avec  un  jet  d'eau  tombant  en 
pluie  fine  jusqu'à  ce  que  toute  la  masse  soit  bien  humectée.  Il 
faut  éviter  d'employer  une  trop  grande  quantité  d'eau  et  on  ne 
doit  jamais  verser  l'eau  brusquement  car  on  aurait  alors  une 
chaux  noyée,  s'éteignant  difficilement  et  contenant  une  grande 
quantité  de  parties  inertes.  On  emploie  généralement  15  à  20% 
d'eau  du  poids  de  la  chaux  cuite,  celle-ci  en  retient  7à  8  7o- 

Quand  l'eau  est  ajoutée  en  quantité  suffisante  et  dans  un  état 
de  division  telle  que  tous  les  morceaux  de  chaux  soient  bien 
humectés,  l'extinction  commence  aussitôt  ;  il  se  dégage  une 
grande  quantité  de  vapeur  d'eau  pendant  que  les  morceaux  les 
plus  gros  éclatent  en  fusant  et  se  réduisent  peu  à  peu  en 
poudre  fine.  Si  la  chaux  est  répandue  sur  le  sol  des  chambres 
d'extinction,  on  la  relève  immédiatement  en  tas  ;  si  elle  a  été 
placée  sur  une  plateforme  mobile  on  la  conduit  aux  fosses  dans 
lesquelles  elle  est  déversée.  Dans  tous  les  cas,  il  est  très  impor- 
tant de  ne  pas  laisser  la  chaux  se  refroidir  au  moment  de 
l'extinction;  il  faut,  au  contraire,  profiter  de  la  chaleur  déve- 
loppée pendant  l'efl^usement  pour  maintenir  une  élévation  de 
température  aussi  grande  que  possible  dans  la  masse.  C'est  pour- 
quoi les  tas  doivent  être  très  grands  ;  le  procédé  des  chambres 
d'extinction  est  encore  préférable  car  la  chaleur  se  conserve 
encore  mieux  et  les  manutentions  sont  d'ailleurs  plus  faciles. 

Les  chaux  faiblement  hydrauliques  sont  réduites  en  poudre 
en  peu  de  temps  ;  pour  les  chaux  à  indice  élevé  le  temps  d'eflîi- 
sement  varie  de  10  à  15  et  même  20  jours. 

Pendant  longtemps  la  chaux  était  livrée  en  morceaux  telle 
qu'elle  se  présentait  à  la  sortie  des  fours  et  elle  n'était  éteinte 
que  sur  le  chantier.  Ce  procédé  tend  de  plus  en  plus  à  dispa- 
raître et  on  se  sert  presque  partout  maintenant  de  chaux  éteinte 
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et  blutée  qui  présente  beaucoup  plus  de  garantie  et  donne  des 
résultats  meilleurs  à  tous  les  points  de  vue,  à  condition  évidem- 
ment que  Textinction  et  le  blutage  aient  été  faits  avec  tous  les 
soins  voulus.  Une  chaux  imparfaitement  éteinte  et  blutée  à  un 
tamis  trop  gros  est  très  dangereuse,  si  on  l'emploie  quelques 
jours  seulement  après  sa  fabrication  ;  dans  ce  cas,  en  effet,  les 
particules  qui  ont  échappé  à  l'extinction  s'hydratent  tardive- 
ment et  après  que  le  mortier  a  déjà  acquis  une  certaine  dureté  ; 
le  gonflement  produit  par  l'hydratation  des  parties  non  éteintes 
peut  être  assez  considérable  pour  déterminer  la  désagrégation 
des  maçonneries. 

M.  Le  Chatelier  a  donné  sur  l'extinction  des  indications  que 
nous  croyons  utile  de  reproduire  ici  en  raison  de  l'intérêt  que 
présente  cette  question. 

Dans  l'industrie  l'extinction  des  chaux  hydrauliques  com- 
prend  quatre  phases  distinctes  : 

I**  La  chaux  en  pierre  est  imbibée  d'eau  en  Tarrosant  après  l'avoir 
étendue  en  couche  mince  sur  le  sol  devant  le  tas.  L'eau  est  absorbée  par 
la  pierre  poreuse  en  raison  du  phénomène  physique  de  la  capillarité,  et 
il  ne  se  produit  au  début  ni  réaction  chimique,  ni  extinction,  sauf  pour 
les  pierres  insuffisamment  cuites  ou  insuffisamment  siliceuses.  La  quan- 
tité d'eau  à  employer  doit  être  environ  une  fois  et  demie  la  quantité  qui 
doit  rester  en  combinaison,  soit,  i5  à  20%  du  poids  de  la  chaux  suivant 
sa  nature.  Cet  excès  est  nécessaire  en  raison  des  pertes  par  évaporation 
qu'amène  réchauffement  de  la  masse.  Il  n'en  faut  pas  un  trop  grand 
excès  parce  que  le  silicate  de  chaux,  en  fixant  une  partie  de  cette  eau 
en  excès,  perd  la  propriété  de  durcir,  et  que,  d'autre  part,  son  évapora- 
lion,  en  amenant  un  trop  grand  refroidissement,  s'oppose  à  l'extinction 
complète  de  la  chaux.  Les  chaux  noyées  sont,  en  même  temps,  insuffi- 
samment éteintes,  ce  dont  on  ne  se  méfie  généralement  pas  ;  elles  sont, 
pour  ce  motif,  doublement  dangereuses  à  employer. 

2°  La  chaux,  aussitôt  mouillée,  est  relevée  à  la  pelle  sur  le  front  du 
tas,  qui  doit  être  encore  chaud  de  façon  à  élever  la  température  de  la 
nouvelle  couche  ajoutée  ;  sous  l'influence  de  cette  élévation  de  tempéra- 
ture, l'hydratation  de  la  chaux  vive  se  produit  en  commençant  l'extinc- 
tion et  dégageant  ainsi  une  nouvelle  quantité  de  chaleur.   Mais  cette 
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phase  de  l'opération  ne  peut  pas  amener  l'extinction  complète  parce  que 
la  chaleur  dégagée  par  les  premières  parties  d'eau  combinée  provoque 
aussitôt  une  élévation  de  température  suflîsante  pour  provoquer  la  vapo- 
risation et,  par  suite,  l'expulsion  de  l'eau  non  encore  combinée.  Une  par- 
tie de  cette  eau  se  répand  dans  l'atmosphère,  où  elle  est  définitivement 
perdue,  l'autre  va  pénétrer  dans  les  parties  moins  cliaudes  du  tas,  où 
elle  contribue  à  l'achèvement  de  l'extinction.  Pour*  obtenir  un  avance- 
ment assez  rapide  du  front  du  tas,  de  façon  à  lui  garder  une  température 
assez  élevée,  il  faut  que  sa  laideur  soit  proportionnée  à  la  production 
de  l'usine  ;  il  ne  faut  dans  aucun  cas  que  la  largeur  soit  assez  réduite  pour 
que  le  refroidissement  par  les  parois  latérales  abaisse  trop  la  tempéra- 
ture moyenne  de  la  masse.  La  largeur  du  tas,  dans  les  usines  bien  orga- 
nisées, ne  descend  pas  au  dessous  de  trois  mèti-es.  On  ne  peut  donc  j)a.s 
fabriquer  dans  de  bonnes  conditions  la  chaux  hydraulique  en  opérant  trop 
en  petit. 

3"  La  chaux,  après  la  première  période  d'extinction  rapide,  renferme 
encore  un  excès  de  chaux  libre,  mais  plus  d'eau  disponible  pour  com- 
pléter l'extinction.  Cette  eau  indispensable  sera  fournie  à  l'état  de  vapeur 
par  les  nouvelles  quantités  de  matières  ajoutées  sur  le  tas;  mais  l'extijic- 
lion  est  encore  très  incomplète  si  Ton  a  affaire  à  une  chaux  suffisamment 
siliceuse  et  bien  cuite  ;  il  reste  des  parcelles  de  chaux  vive  plus  ou  moins 
complètement  emprisonnées  par  le  silicate  en  excès.  En  même  temps,  la 
température  de  la  matière  s'étant  abaissée  une  certaine  quantité  d'eau 

pourra  se  fixer  sur  les  silicates 

4*  Dans  la  quatrième  période,  la  chaux  éloignée  du  front  du  tas  ne  peut 
l)lus  recevoir  de  vapeur  des  matières  nouvelles  qui  commencent  à 
s'éteindre  ;  elle  ne  i>cut  d'ailleurs  pas  davantage  en  recevoir  de  l'atmos- 
phère, car  la  vapeur  d'eau  ne  saurait  pénétrer  au  fond  de  ces  tas  épais  de 
matières  pulvérulentes  qui  sont  très  peu  perméables,  et  cependant 
l'extinction  de  la  chaux  vive  continue  progressivement...  L'extinction  de 
la  chaux  vive  se  produit  dans  ces  conditions  exclusivement  aux  dépens  de 
l'eau  fixée  sur  les  silicate  et  aluminate  de  chaux,  qui  abandonnent  peu  à 
peu  leur  eau  pour  la  céder  à  un  coips  qui  en  est  plus  avide  que  lui.  Le 
mécanisme  de  cette  opération  est  d'ailleurs  très  simple.  On  sait  que  la 
formation  et  la  décomposition  des  hydrates  est,  à  chaque  température, 
limitée  par  une  certaine  tension  déterminée  de  vapeur  d'eau.  Pour  l'hy- 
drate de  chaux,  cette  tension  limite  de  dissociation  d'efflorescence  est  de 
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une  atmosphère  h  45o'  ;  elle  atteint  la  même  valeur  pour  le  silicate  de 
chaux  à  i5o*.  Elle  décroît  d'ailleurs  avec  la  température  suivant  une  loi 
identique  h  celle  que  suit  la  tension  de  vapeur  de  Teau  pure.  Il  en  ré- 
sulte que,  pour  Thydrate  de  chaux  à  la  température  ordinaire,  cette  tension 
doit  être  égale  à  une  fraction  inappréciable  d'un  miliimèlrc  de  mercure, 
tandis  que  pour  le  silicate  de  chaux  elle  atteint  plusieurs  millimètres  de 
mercure.  A  loo"  elle  n'est  pasgencorc  d'un  millimètre  pour  le  premier 
de  ces  corps  ;  elle  est  de  plusieurs  centimètres  de  mercure  pour  le  se- 
cond. Il  en  résulte  que,  dans  une  masse  pulvérulente  renfermant  du  sili- 
cate de  chaux  hydraté,  l'atmosphère  confinée  dans  les  vides  renfermera 
de  la  vapeur  d'eau  à  une  tension  égale  à  celle  de  dissociation  de  cet  hy- 
drate. Cette  vapeur  hydratera  progressivement  la  chaux  vive  restante,  et, 
au  fur  et  à  mesure  de  son  absorption,  sera  remplacée  par  une  nouvelle 
quantité  abandonnée  par  le  silicate,  dont  la  décomposition  ne  s'arrête 
qu'après  le  rétablissement  de  sa  tension  propre  d'efllorescence.  Cet 
échange  progressif  de  l'eau  entre  le  silicate  et  la  chaux  vive  se  fait 
d'ailleurs  d'autant  plus  rapidement  que  la  température  sera  plus  élevée, 
d'une  part  parce  que  la  vitesse  de  toutes  les  réactions  chimiques  croît  ra- 
pidement avec  la  température,  d'autre  part  parce  que  la  tension  d'efllo- 
rescence du  silicate  croît  rapidement  avec  la  température.  Des  expé- 
riences faites  en  petit  au  laboratoire  indiqueraient  que  l'achèvement  de 
l'extinction  des  chaux  dans  ces  conditions  demanderait,  h  la  température 
ordinaire,  quelques  mois  et,  à  100**,  une  dizaine  de  jours  au  plus.  L'expé- 
rience des  usines  montre  que  l'extinction  des  chaux  de  bonne  qualité 
doit  durer  plus  de  huit  jours  et,  qu'en  laissant  la  chaux  au  tas  pendant 
quinze  jours,  on  est  dans  de  très  bonnes  conditions. 

Cette  prolongation  indispensable  de  l'extinction  est  négligée  dans  un 
trop  grand  nombre  d'usines  ;  c'est  la  raison  principale  sinon  exclusive  de 
la  quaUté  inférieure  de  la  plupart  des  chaux  hydrauliques.  Dans  toute 
usine  où  l'on  voit,  comme  cela  arrive  fréquemment,  l'exlinclion  arrêtée 
au  boutde  quarante-huit  heures,  on  peut  être  assuré  que  les  produits  fa- 
briqués laissent  à  désirer.  Il  n'y  a,  en  effet,  que  deux  alternatives  :  si  la 
chaux  est  bonne  comme  composition  chimique  et  comme  cuisson,  son 
extinction  est  alors  certainement  incomplète  et  elle  gondcra  à  l'em- 
ploi. Si,  au  contraire,  l'extinction  est  réellement  complète  au  bout  de 
quarante-huit  heures,  c'est  que  la  chaux  a  été  trop  peu  cuite  ou  est  trop 
peu  siliceuse  ;  elle  sera  insuffisamment  hydraulique  et  ne  pourra  pas 
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atteindre  un  durcissement  égal  à  celui  des  bonnes  chaux  hydrauliques. 
L'amélioration  de  Tcxtinction  entraînerait  un  grand  progrès  dans  la  fa- 
brication des  chaux  hydrauliques  sans  exiger  une  élévation  importante 
du  prix  de  revient  (i)  »• 

Blutage,  —  La  chaux  une  fois  réduite  en  poudre  est  portée 
aux  blutoirs  qui  permettent  de  recueillir  toute  la  partie  pulvé- 
rulente et  de  mettre  à  part  les  morceaux  d'un  volume  appré- 
ciable qui  sont  composés  soit  de  petits  fragments  d'incuits, 
soit  de  surcuits  qui  ont  échappé  à  Textinction. 

La  chaux  passe  tout  d'abord  à  travers  une  griUe  dont  les 
barreaux  sont  espacés  de  0,02  à  0,03  et  qui  retient  les  plus  gros 
fragments  d'incuits  ou  de  surcuits.  Les  blutoirs  sont  constitués 
par  des  cylindres  à  section  polygonale  tournant  autour  d'un 
axe  légèrement  incliné  ;  la  surface  est  garnie  de  toile  métallique 
n"*  40  ou  n°  50,  c'est-à-dire  de  220  mailles  ou  de  324  mailles 
par  centimètre  carré.  Les  blutoirs  font  de  60  à  80  tours  à  la  mi- 
nute. La  matière  à  tamiser  arrive  par  l'extrémité  la  plus  élevée, 
elle  est  projetée  sur  la  toile  par  le  mouvement  de  rotation  ;  les 
parties  fines  traversent  le  tamis  et  les  grains  trop  gros  sont  fina- 
lement rejetés  au  dehors  du  blutoir  où  ils  sont  recueillis  dans 

des  sacs  ou  repris  par  des 
vis  ou  tout  autre  moyen 
de  transport.  La  chaux 
qui  a  traversé  la  toile  mé- 
tallique est  reçue  dans 
une  trémie  se  terminant 
par  une  ouverture  à  la- 
quelle on  fixe  le  sac  à 
remplir  {fig,  9).  Les  sacs, 
après  avoir  été  tarés  à  un 
poids  uniforme,  sont  fer- 
més et  plombés  et  ils 
sont  prêts  alors  à  être  expédiés. 
L'extinction  et  le  blutage  s'opèrent,  en  France,  à  très  peu  près 


y.  —  Blulerie. 


(i)  Exlînction  cl  silotagcdes  chaux  et  ciments,  par  M.  H.  Le  Chatelier.  Bulletin  de  la 
Société  d'Encouragement  pour  V Industrie  Nationale,  Janvier,   1895. 
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de  la  manière  que  nous  venons  de  décrire  dans  toutes  les  usines 
qui  produisent  des  chaux  de  bonne  qualité.  Il  faut  noter  cepen- 
dant que  la  chaux  résultant  du  premier  tamisage  est  rarement 
livrée  telle  quelle  ;  on  la  mélange  le  plus  souvent  avec  les  pro- 
duits résultant  de  l'extinction  ou  de  la  mouture  des  gi^appiers 
dont  nous  parlerons  bientôt. 

Chaux  lourde.  —  Dans  certaines  régions,  on  fabrique  de  la 
chaux  plus  spécialement  désignée  sous  le  nom  de  chaux  lourde 
et  qui  parait  être  un  intermédiaire  entre  la  chaux  hydraulique 
et  le  ciment  naturel.  Les  calcaires  qui  produisent  ces  chaux  ont 
un  indice  élevé  ;  la  chaux  est  cuite  assez  fortement  puis  elle  est 
éteinte  à  la  manière  ordinaire,  mais  Textinction  ne  dure  que 
six  à  sept  jours.  On  procède  alors  au  blutage  et  Ton  obtient  la 
chaux  légère  ;  il  reste  environ  30  Vo  de  matières  qui  n'ont  pas 
été  réduites  en  poudre  ;  on  les  passe  aux  meules  en  laissant  à 
celles-ci  un  écartcment  de  10  à  15  millimètres  :  les  parties 
tendres  sont  seules  réduites  en  poudre,  et  c'est  cette  poudre  qui, 
une  fois  blutée,  constitue  la  chaux  lourde.  Enfin  les  parties  les 
plus  dures  qui  sont  composées  de  morceaux  vitrifiés  et  dont  la 
proportion  peut  être  de  5  à  10  Vo,  sont  broyés  finement  et  se 
vendent  comme  piment. 

Il  existe  beaucoup  d'usines  où  l'on  se  préoccupe  moins  de 
produire  de  bonne  chaux  que  d'obtenir  un  très  bas  prix  de  re- 
vient et  où  l'on  a  simplifié  encore  les  diverses  opérations.  La 
chaux  sortant  des  fours  est  arrosée,  mise  en  tas  et  deux  ou 
trois  jours  après  on  la  tamise;  les  morceaux  non  éteints  sont 
passés  aux  meules  et  réduits  en  poudre  grossière  ;  le  tout  est 
mélangé,  mis  en  sacs  et  expédié.  Ce  procédé  est  employé  sur- 
tout dans  la  région  de  Tournai  où  la  fabrication  de  la  chaux 
a  pris  un  développement  considérable.  Ces  produits  sont, 
évidemment,  très  imparfaits,  et  ils  donnent  souvent  lieu  à  des 
mécomptes  quand  on  n'a  pas  soin  de  ne  les  employer  qu'après 
un  certain  temps  de  séjour  en  sacs. 

Grappiers.  —  La  chaux  résultant  du  premier  tamisage  est 
appelée  fleur  de  chaux  ;  le  résidu,  qui  est  composé  d'incuits  et 
de  surcuits  non  éteints,  n'est  pas  rejeté  ;  on  lui  fait  subir  une 
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nouveHe  extinction  plus  prolongée  que  la  première  et  la  chaux 
éteinte  est  mélangée  avec  la  fleur  de  chaux.  Enfin  le  résidu  ob- 
tenu après  ce  second  blutage  constitue  ce  que  Ion  appelle  les 
grappiers  ;  c'est  un  mélange  d'incuits,  de  surcuits,  et  de  frag- 
ments de  chaux  hydratée.  Quand  la  cuisson  est  bien  conduite 
et  que  les  calcaires  ne  l^sont  pas  trop  irréguliers,  la  porportion 
d'incuits  est  faible  ;  la  chaux  hydratée  peut  aussi  se  trouver  en 
petite  quantité  si  l'extinction  est  faite  soigneusement  de  ma- 
nière à  éviter  la  production  de  chaux  noyée.  Il  reste  alors  en 
majeure  partie  des  fragments  verts  ou  gris  très  durs  qui  sont 
les  véritables  grappiers.  Ceux-ci  pro\iennent  soit  des  parties 
plus  riches  en  argile  qui  peuvent  se  trouver  disséminées  dans 
les  calcaires  et  qui,  portées  à  une  température  élevée,  ont  subi 
un  commencement  de  vitrification,  soit  de  la  combinaison  des 
cendres  du  combustible  avec  le  calcaire. 

D'après  M.  Bonnami,  la  plus  grande  partie  des  grappiers 
doit  provenir  de  la  surface  des  calcaires  qui  se  trouvent  pendant 
la  cuisson  en  contact  avec  les  cendres  du  combustible.  Cela 
paraît  douteux  cependant,  car  les  cendres  des  combustibles 
employés  pour  la  cuisson  sont  presque  toujours  très  alumi- 
neuses,  comme  on  le  verra  plus  loin.  Or  dans  les  grappiers 
proprement  dits,  on  trouve  toujours  très  peu  d'alumine;  on 
pourra  en  juger  par  les  analyses  suivantes  que  nous  emprun- 
tons à  l'ouvrage  de  M.  Le  Chatelier  sur  la  constitution  des  mor- 
tiers hydrauliques  (1). 
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(i)  Les  vuritablos  grappiers  se  Irouvont  dans  les  chaux  siliceuses.  Quelques  ciments 
de  grappiers  contiennent  une  quantité  (raluminc  assez  éle\ée  ;  mais  les  chaux  dont  ils 
sont  extraits  sont  aussi  alumincuses.  D'ailleurs  ce  ne  sont  plus  des  grains  disséminés 
dans  la  masse  du  calcaire,  mais  plutôt  des  surcuits  provenant  de  certains  bancs  qui,  pris 
isolément,  donneraient  des  ciments  prompts. 
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Ces  grappiers  étaient  autrefois  rejetés  comme  produit  sans 
valeur  ;  depuis  un  certain  nombre  d'années  on  a  reconnu 
qu'en  les  traitant  convenablement  on  pouvait  en  faire  un  ci- 
ment à  prise  lente.  Ce  ciment  est  vendu  comme  tel  ou  bien  il 
est  mélangé  avec  la  chaux,  il  en  élève  l'indice  et  augmente  son 
énergie.  Cette  utilisation  des  grappiers  demande  toutefois  de 
grande  précautions. 

«  L'amélioration  résultant  de  l'addition  des  grappiers  broyés  h  la 
chaux  est  souvent  contestée,  dit  M.  Le  Chatelier;  celte  divergence  d'opi- 
nions provient  de  ce  que  l'on  réunit,  sous  le  nom  de  grappiers,  des 
matières  très  dissemblables.  Le  mot  grappier  désigne  tout  ce  qui  échappe 
à  la  pulvérisation  par  extinction  ;  c'est  un  mélange  renfermant  d'une 
part  des  calcaires  non  cuits,  de  la  chaux  noyée  et  déjà  prise,  de  la  wol- 
lastonite,  toutes  matières  blanches  ou  jaunâtres  et  à  peu  près  inertes,  et 
d'autre  part  des  grains  gris  noirs,  très  durs,  qui  sont  de  véritable  ciment. 
La  proportion  de  ces  derniers  varie,  suivant  la  nature  des  chaux  et  leur 
cuisson,  de  plus  de  5o  ^/^  h  moins  de  i  %•  Si,  dans  le  premier  cas, 
r^Kldition  des  grappiers  est  avantageuse,  elle  ne  peut  être  que  nuisible 
dans  le  second  cas.   » 

Un  inconvénient  très  grave  peut  encore  résidter  de  l'emploi 
des  grappiers  si  l'on  n'a  pas  pris  soin  d'assurer  l'extinction  de 
toutes  les  parties  contenant  de  la  chaux  libre  ;  celles-ci,  par 
suite  de  la  température  élevée  qu'elles  ont  subie,  et  qui  a  eu 
pour  effet  de  les  vitrifier,  ne  sont  atteintes  qu'avec  une  extrême 
lenteur  par  Taction  de  l'eau  ;  les  grappiers  peuvent  alors  déter- 
miner le  gonflement  des  mortiers. 

Quand  les  grappiers  doivent  être  transformés  en  ciment,  ou 
quand  on  les  réincorpore  à  la  chaux,  il  est  donc  indispensable 
de  les  laisser  plusieurs  semaines  à  Pair  avant  de  les  faire  passer 
aux  meules. 

Dans  certaines  usines  on  ne  peut  utiliser  les  grappiers  qu'après 
un  an  au  moins  de  séjour  en  silos. 

La  proportion  des  grappiers  est  très  variable  suivant  la  com- 
position des  calcaires  ;  quand  l'indice  est  de  0,30  à  0,40  on  n'a 
guère  que  10  7©  de  grappiers  ;  avec  des  calcaires  à  indices  de 
0,40  à  0,45,  on  peut  avoir  jusqu'à  20  à  30  7o  de  grappiers. 
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3.  Propriété.  —  Composition  chimique.  —  Comme  nous 
l'avons  dit  précédemment,  les  chaux  hydrauliques  sont  compo- 
sées essentiellement  de  silice  et  de  chaux  ;  on  y  trouve  aussi  de 
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Nota.  —  Les  analyses  marquées  d'une  astérisque  sont  extraites  de  la  Chimie 
appliquée  à  Vart  de  l'Ingénieur ^  par  M.  l'inspecleur  général  des  Ponls-etrChaussées 
Durand  Claye. 
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Talumine,  de  l'oxyde  de  fer,  de  la  magnésie,  de  l'acide  sulfuri- 
que  et  enfin  une  certaine  quantité  d'eau  et  d'acide  carbonique 
provenant  de  l'extinction. 

Le  tableau  ci-contre,  page  24  donne  quelques  analyses  des 
chaux  les  plus  renommées. 

Prise.  —  On  a  vu  précédemment  que  les  chaux,  selon  leur 
degré  d'hydraulicité,  font  prise,  sous  l'eau,  dans  un  temps  qui 
varie  de  deux  jours  à  trente  jours.  Les  chaux  hydrauliques  pro- 
prement dites  et  les  chaux  éminemment  hydrauliques,  les  seules 
qui  soient  intéressantes  à  examiner,  font  prise  en  deux  ou  trois 
jours  ;  la  chaux  du  Teil  qui,  par  sa  composition  chimique,  doit 
être  classée  dans  les  chaux  hydrauliques  proprement  dites,  fait 
même  prise  en  24  heures  environ. 

Les  chaux  qui  contiennent  une  quantité  notable  d'alumine 
font  prise  plus  rapidement  que  les  chaux  exclusivement  sili- 
ceuses ;  ainsi  la  chaux  de  Marans  dont  la  teneur  en  alumine  est 
de  6  Yo  environ  et  dont  l'indice  d'hydraulicité  est  à  peine  de 
0,32,  fait  prise  aussi  rapidement  que  les  chaux  siliceuses  dont 
l'indice  est  de  0,38  à  0,40. 

La  prise  des  chaux  hydrauliques  donne  des  renseignements 
très  utiles  sur  leur  qualité.  Quand  une  chaux  prend  très  rapi- 
dement, et  surtout  si  Ton  constate  pendant  la  prise  une  élévation 
de  température,  même  très  faible,  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que 
cette  chaux  est  défectueuse;  elle  contient  des  parties  non  éteintes 
et  elle  peut  gonfler  et  se  désagréger  par  la  suite.  Si,  connaissant 
l'indice  d'une  chaux,  on  obtient  une  prise  plus  lente  que  celle 
des  chaux  de  la  même  classe,  on  a  affaire  à  un  produit  éventé  ou 
dans  lequel  il  existe  de  fortes  proportions  de  chaux  noyée,  d'in- 
cuits  ou  de  parties  sableuses,  qui  pourront  être  décélécs  par 
l'analyse. 

Densité.  —  La  densité  apparente  des  chaux  est  très  variable  ; 
le  poids  d'un  litre  de  chaux  mesuré  sans  tassement  est  de  500  à 
600  grammes  pour  les  chaux  légères  et  de  700  à  800  grammes 
pour  les  chaux  lourdes.  Comme  nous  le  ferons  remarquer  plus 
spécialement  à  propos  des  ciments,  la  densité  apparente  ne  pré- 
sente pas  un  grand  intérêt  si  l'on  ne  tient  pas  compte  en  même 
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temps  de  la  finesse  de  la  poudre,  qui  a  sur  la  densité  une  influence 
très  grande.  Cependant,  en  raison  des  grandes  diflerences  que 
présentent  les  chaux,  la  densité  apparente  donne  un  renseigne- 
ment plus  utile  que  pour  les  ciments,  mais  à  la  condition  de  ne 
pas  s'en  tenir  à  la  détermination  de  la  densité  seulement;  il  faut 
doser  également  les  parties  insolubles  dans  l'acide  chlorhydrique 
et  dans  une  solution  de  potasse.  Une  chaux  lourde  peut  être 
plus  mauvaise  qu'une  chaux  légère,  dans  le  cas,  par  exemple, 
où  la  première  renferme  des  încuits,  des  surcuits  non  éteints 
ou  des  parties  sableuses  qui  augmentent  le  poids  mais  qui  cons- 
tituent des  matières  inertes  ou  dangereuses. 

La  densité  absolue,  ou  poids  spécifique,  est  comprise  entre 
2,50  et  2,80  selon  le  degré  d'hydraulicité  des  chaux.  Nous  traite- 
rons la  question  du  poids  spécifique  plus  spécialement  à  propos 
des  ciments. 

Finesse.  —  Les  chaux  éteintes  et  blutées  sont  généralement 
très  fines  ;  il  y  a  intérêt,  en  effet,  à  employer  pour  le  tamisage  des 
toiles  aussi  fines  que  possible  pour  empêcher  les  surcuîts  non 
éteints  de  passer  dans  la  chaux.  Les  chaux  bien  fabriquées  ne 
laissent  pas  plus  de  20  à  25  7o  de  résidu  sur  le  tamis  de  4  900 
mailles,  et3  à  6  7o  sur  celui  de  900  mailles  par  centimètre  carrè. 

Quand  la  chaux  est  imparfaitement  éteinte  et  qu'elle  est 
passée  aux  meules,  elle  contient  beaucoup  plus  de  résidu  ;  c'est 
ainsi  que  dans  les  chaux  de  Tournai  il  n'est  pas  rare  de  consta- 
ter 30  à  40  7o  de  déchet  sur  le  tamis  de  4  900  mailles  par  centi- 
mètre carré,  15  à  20  Vo  sur  celui  de  900  mailles  et  7  à  8  7o  sur 
celui  de  324  mailles. 

Nous  reviendrons  sur  la  résistance  des  chaux  hydrauliques  à 
propos  des  mortiers.  Nous  nous  bornerons  ici  à  donner  quel- 
ques indications  sur  les  résistances  que  l'on  obtient  au  labora- 
toire dans  les  essais  normaux  sur  la  chaux  pure  et  le  mortier 
1:3. 

On  conçoit  que  les  chiffres  doivent  varier  beaucoup  non  seu- 
lement entre  les  diverses  classes  de  chaux,  mais  même  d'une 
usine  à  une  autre  ;  des  chaux  de  même  indice  peuvent  donner 
des  résultats  très  différents.  Aussi  trouve  t-on  très  peu  de  cahiers 
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des  charges  pour  les  réceptions  de  chaux  prescrivant  des  essais 
de  résistance,  on  se  borne  généralement  à  la  densité  et  à  la  prise. 

Les  chaux  légères,  c'est-à-dire,  celles  dont  la  densité  est  infé- 
rieure à  600  grammes  au  litre,  ne  commencent  à  présenter  une 
dureté  appréciable  qu'au  bout  de  un  mois  environ  ;  le  plus 
grand  accroissement  de  résistance  se  produit  de  un  à  six  mois  ;  la 
résistance  augmente  ensuite  plus  lentement  jusque  vers  2  ans, 
puis  elle  parait  rester  stationnaire. 

La  chaux  de  Marans  que  Ton  peut  considérer  comme  une  des 
meilleures  chaux  légères  donne,  gâchée  en  pâte  pure  3  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  après  un  mois,  10  kilogrammes  à 
6  mois,  et  13  kilogrammes  à  un  an,  le  mortier  1 :  3  donne  à  peu 
près  les  mêmes  résultats.  Le  poids  du  litre  de  cette  chaux  est  de 
0^9,450. 

Avec  les  chaux  lourdes,  on  obtient  des  résistances  un  peu 
plus  élevées,  mais  l'allure  est  à  peu  près  la  même.  Voici  les  résul- 
tats obtenus  à  l'usine  Pavin  de  Lafarge  avec  des  briquettes  de 
chaux  pure  et  de  mortier  à  300  kilogrammes  de  chaux  pour 
1  mètre  cube  de  sable  (moyenne  de  20  séries). 

RéBistance  par  centimètre  carré  à  la  traction 

Chanx  pare  Mortier 

7  jours 3kg,9  2^8,6 

28  jours 9,    4  5,    8 

3  mois     .                  16,    0  10,    1 

6  mois 19,    7  12,    1 

1  an 22,   2  14,    9 

1  an  1. 2 23,    5  17,    9 

2  ans 22,    5  19,    2 

Les  expériences  sur  la  résistance  des  chaux,  telles  qu'on  les 
exécute  dans  les  laboratoires  d'essais  de  matériaux  sont  d  ailleurs 
assez  difficiles  à  interpréter.  Quand  il  s'agit  de  chaux  de  même 
indice,  par  exemple,  ce  ne  sont  pas  toujours  les  produits  les 
mieux  fabriqués  qui  donnent  les  plus  fortes  résistances.  Nous 
avons  eu  plusieurs  fois  l'occasion  d'expérimenter  des  chaux  qui, 
gâchées  à  l'eau  douce,  donnaient  de  très  bons  résultats,  et  qui 
se  décomposaient  au  bout  de  quelques  mois  à  l'eau  de  mer  ; 
d'autres  chaux  présentaient  des  résistances  plus  faibles  à  l'eau 
douce  mais  elles  n'étaient  pas  altérées  par  l'eau  de  mer  ;  les  pre- 
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mières  contenaient  évidemment  de  la  chaux  libre.  Nous  avons 
d'ailleurs  remarqué,  sur  un  grand  nombre  d'échantillons  de 
chaux  et  de  ciments,  que  la  présence  d'une  petite  quantité  de 
chaux  libre  augmentait  sensiblement  la  résistance  des  mortiers, 
surtout  quand  ceux-ci  sont  conservés  dans  Teau  de  mer  ;  cet 
accroissement  peut  d'ailleurs  être  suivi  au  bout  de  quelques 
mois  d'une  chute  ou  même  d'une  décomposition  complète. 

La  finesse  très  grande  des  chaux  et  les  soins  apportés  à 
l'extinction  et  au  blutage  ne  paraissent  pas  non  plus  être  tou- 
jours mis  en  lumière  par  les  essais  de  résistance  ;  en  voici  un 
exemple  pris  parmi  un  assez  grand  nombre  d'expériences  (1)  : 
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L'allure  de  ces  deux  chaux  est  à  peu  près  la  même  ;  cepen- 
dant on  remarque  que  pour  la  deuxième  le  maximum  e§t  at- 
teint plus  rapidement  et  que  la  résistance  décroît  ensuite  sen- 
siblement. 

Les  essais  qui  précèdent  ont  été  faits  en  suivant  la  méthode 
indiquée  dans  le  cahier  des  charges  des  ports  de  Boulogne  et 


(i)  Les  mortiers  de  chaux  pure  ont  été  gâchés  avec  5o  ^/q  d'eau.  Pour  les  mortiers 
1  ;  3  on  a  employé  du  sahle  normal  (quartz  concassé  et  tamisé)  ;  la  quantité  d'eau  do 
gâchage  était  de  11,  5  %  du  poids  du  mélange,  le  mortier  a  été  comprimé  fortement 
dans  les  moules.  La  section  des  briquettes  était  do  5  centimètres  carrés,  comme  dans 
toutes  les  expériences  qui  seront  citées  par  la  suite. 
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de  Calais,  c'est-à-dire  que  le  mortier  1  :  3  a  été  gâché  avec  très 
peu  d'eau  et  comprimé  fortement  dans  les  moules.  Cette  com- 
pression augmente  considérablement  la  résistance.  La  densité 
des  briquettes  en  rend  déjà  compte.  Ainsi,  on  arrive,  en  com- 
primant, à  obtenir  des  mortiers  dont  la  densité  s'élève  à  2,10  et 
2,15,  tandis  que  si  le  mortier  est  gâché  à  la  consistance  ordi- 
naire du  chantier  la  densité  n'est  plus  que  de  1,8  à  1,9.  Avec 
les  ciments  lourds  la  différence  est  bien  moindre. 

L'insuffisance  des  essais  de  résistance  à  déterminer  la  qualité 
des  chaux  avait  amené  M.  Le  Chatelier  à  préconiser  l'emploi 
de  l'eau  chaude  afin  d'exagérer  les  effets  de  la  chaux  libre;  les 
produits  défectueux  sont  alors  considérablement  affaiblis  tandis 
que  les  chaux  bien  fabriquées  durcissent  au  contraire  beaucoup 
mieux.  M.  Le  Chatelier  cite  les  expériences  suivantes  faites  sur 
des  chaux  du  Teil  et  de  Paviers  et  sur  des  chaux  de  seconde 
marque. 
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«  Ces  nombres  expriment  l'efTort  d'écrasement  par  centimètre  carre 
de  petits  cylindres  de  2  centimètres  de  hauteur  et  de  2  centimètres  de 
diamètre.  » 


Nous  reviendrons  sur  la  question  des  essais  à  Teau  chaude  à 
propos  des  ciments. 

La  résistance  des  mortiers  de  chaux  à  la  compression  est  en- 
viron 5  à  6 fois  plus  élevée  que  la  résistance  à  la  traction.  Voici 
quelques  résultats  d'essais  à  la  compression  exécutés  dans  les 
mêmes  conditions  que  les  expériences  à  la  traction  citées  plus 
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haut  et  sur  les  mêmes  échantillons  de  chaux.  Les  mortiers  ont 
été  comprimés  fortement  dans  les  moules. 

Résistance  par  centimètre  carré  à  la  compression 
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M.  riiispecteur  général  des  Ponts-el-Chaussées  Durand  Claye 
s'exprime  ainsi  au  sujet  de  la  résistance  des  chaux  hydrau- 
liques (1)  : 

La  résistance  des  pâles  de  chaux  hydraulique  desséchées,  à  la  rupture 
par  traction,  par  écrasement  ou  par  flexion,  est  très  variable  ;  elle  n'est 
pas  toujours  en  rapport  avec  le  degré  d'hydraulicité.  Dans  les  expériences 
de  Vicat,  les  échantillons  essayés  à  la  flexion  n'ont  pu  supporter  un 
efibrt  dépassant  6  à  7  kilogrammes  par  centimètre  carré,  tandis  que  les 
chaux  grasses  lui  fournissent  de  7  à  9  kilogrammes  La  résistance  d'une 
chaux  hydraulique  dépend  beaucoup  du  soin  apporté  à  sa  fabrication. 
Avec  les  chaux  de  médiocre  qualité,  la  résistance  de  la  pâte  ne  dépasse 
et  n'atteint  môme  pas  i  kilogramme  par  cent,  carré  à  la  traction  et 
quelques  kilos  à  la  compression.  Les  chaux  supérieures  résistent  beaucoup 
plus.  La  cliaux  duTeil,  par  exemple,  ne  s'arrache  en  moyenne  que  sous 
un  eflbrt  de  près  de  12  kilogrammes,  par  cent,  carré  et  ne  s'écrase  que 
sous  un  effort  de  86  kilogrammes  après  3  mois  d'immersion. 

Le  tableau  n°  1  (voir  à  la  fin  du  volume)  contient  les  résultats 
obtenus  avec  des  chaux  hydrauliques  de  qualité  supérieure  em- 
ployées en  mortiers  à  différents  dosages  et  avec  des  sables  de 


(i)  Chimie  appliquée  à  Vari  de  Vln^mear,  Baudry  et  C**  éditeurs,  édition  de  i885. 


PROPRIÉTÉS  34 

difiFérente  nature.  On  remarquera  que,  en  général,  la  résistance 
progresse  lentement  jusqu'au  troisième  mois,  du  troisième  au 
sixième  mois  elle  augmente  rapidement,  puis  elle  ne  s'accroît 
plus  que  dans  des  proportions  assez  faibles,  si  ce  n'est  à  la  com- 
pression ;  elle  paraît  atteindre  son  maximum  à  un  an. 

Les  mortiers  de  chaux  hydraulique  sont  désagrégés  par  la  ge- 
lée quand  ils  s'y  trouvent  soumis  dans  les  premiers  jours  du 
durcissement  ;  cela  tient  à  la  grande  quantité  d'eau  nécessaire 
pom*  le  gâchage  et  dont  une  partie  seulement  n'entre  que  très 
lentement  en  combinaison.  Les  chaux  lourdes  dont  la  prise 
s'effectue  assez  rapidement  et  qui  demandent  pour  le  gâchage 
une  quantité  d'eau  moindre,  sont  celles  qui  résistent  le  mieux 
à  la  gelée  ;  avec  des  chaux  faiblement  hydrauliques,  la  gelée 
peut  avoir  des  effets  désastreux  très  longtemps  après  la  mise  en 
place  des  mortiers. 

Les  mortiers  de  chaux  hydraidiques,  qui  sont  employés  cou- 
ramment pour  les  ti-avaux  à  la  mer  dans  la  Méditerranée,  le 
sont  très  rarement  dans  l'Océan.  Des  diverses  tentatives  et  des 
expériences  exécutées  en  vue  de   constater  la  résistance  des 
mortiers   de   chaux  à  l'eau  de  mer  dans  différents  ports  de 
l'Océan,  il  est  résulté  que  même  les  chaux  les  plus  estimées  ne 
peuvent  résister  au  delà  de  quelques  années  ;  les  expériences 
faites  à  la  Rochelle  par  MM.  CoustoUe  et  Viennot,  Ingénieurs 
des  ponts  et  chaussées,  et  qui  ont  porté  sur  des  quantités  con- 
sidérables de  blocs  immergés  en  mer  libre,  sont  à  cet  égard  très 
concluantes  (1).   Cette  différence  semble  tenir,  non   à  la  com- 
position de  Teau  comme  on  Fa  pensé,  mais  à  ce  que  la  marée 
est  à  peine  sensible  dans  la  Méditerranée  tandis  que  sur  les 
côtes  de  TOcéan  la  différence  de  niveau  entre  la  haute  et  la 
basse  mer  peut  atteindre  jusqu'à  14  mètres  et,  dans  tous  les 
cas,  est  toujours  importante.  Les  maçonneries,  tour  à  tour  im- 
mergées et  hors  de  Teau,  sont  dans  les  meilleures  conditions 
pour  se  décomposer.  A  la  marée  haute,  l'eau  pénètre  dans  le 
mortier  et  elle  en  ressort  à  marée  basse,  ce  mouvement  de  va  et 


(i)  Documents  communiqués  à  la  commission  des  ciments  au  Ministère  des  traTanx 
publics.  Séance  du  5  juin   1889.  —  Journal  w  le  Ciment  »  n*  3,  4  et  5.  Année  1896. 
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vient  renoiiveUe  Teau  dans  Fintérieur  des  maçonneries  et  ceUe- 
ci  détermine  rapidement  la  destruction  des  mortiers  qui  con- 
tiennent de  la  chaux  hydratée  en  assez  grande  quantité  ;  toutes 
les  chaux  hydrauliques  sont  dans  ce  cas.  Nous  verrons  d'ail- 
leurs que  les  mortiers  de  chaux  sont  toujours  poreux  et 
qu'ils  sont  par  conséquent  susceptibles  d'être  parcourus  par 
l'eau  (1). 

4.  Renseignements  généraux.  —  La  classification  de  Vi- 
cat  n'est  plus  guère  usitée  aujourd'hui  et  dans  le  commerce  on  di- 
vise simplement  les  chaux  en  chaux  lourdes  et  chaux  légères.  Ces 
dernières  ont  peu  de  valeur  et  on  les  emploie  principalement 
dans  les  constructions  civiles.  Les  chaux  lourdes  présentent 
seules  quelques  garanties  quand  elles  sont  bien  fabriquées.  (On 
doit  excepter  quelques  chaux  légères  comme  celle  de  Marans 
dont  la  fabrication  est  particulièrement  soignée). 

Les  difficultés  que  présentent  les  essais  de  chaux  ont  conduit 
à  remplacer  dans  les  cahiers  des  charges  des  prescriptions  for- 
cément vagues  et  insuffisantes  par  l'indication  de  marques  con- 
nues et  dont  la  réputation  est  bien  établie.  Pour  obtenir  un  ren- 
seignement ayant  quelque  précision  sur  la  qualité  d'une  chaux, 
il  faut  au  moins  quatre  semaines  ;  on  ne  peut  généralement 
pas  attendre  aussi  longtemps  pour  mettre  la  chaux  en  œuvre 
et  on  est  ainsi  amené  à  contrôler  simplement  sa  provenance. 
Cette  absence  d'essais  de  réception  a  d'ailleui^  des  inconvénients 
sérieux  sur  lesquels  il  n'est  pas  besoin  d'insister  ;  c'est  ainsi 
que  des  produits  de  qualité  absolument  inférieure  finissent  par 
envahir  peu  à  peu  tous  les  grands  chantiers  de  travaux  publics. 

C'est  en  France  que  la  fabrication  de  la  chaux  hydrauhque 
a  pris  le  plus  grand  développement.  Les  célèbres  usines  du  Teil 
produisent  à  elles  seules  à  peu  près  autant  de  chaux  que  toutes 
les  autres  réunies.  On  peut  citer  encore  dans  la  région  du  midi 

(i)  Les  mortiers  de  chaux  résistent  d'ailleurs  beaucoup  moins  bien  qu'on  no  le  croit 
généralement,  même  dans  la  Méditerranée.  .M.  l'Ingénieur  des  Ponts  et  chaussées 
Equer,  dans  une  note  adressée  à  la  commission  des  ciments  , séance  du  17  juillet  1890), 
a  décrit  des  phénomènes  de  décomposition  de  béions  de  chaux  qui  so  sont  produits  à 
Toulon  et  il  termine  en  disant  que  l'on  pourrait  citer  dans  les  autres  ports  des 
exemples  nombreux  de  décompositions. 
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l'usine  de  Contes-les-Pins,  près  de  Nice,  et  celle  de  MM.  Ro- 
main Boyer  et  C»*^  à  Marseille. 

11  existe  un  centre  très  important  de  fabrication  de  chaux  à 
Saint-Astier,  dans  la  Gironde;  on  trouve  aussi  un  certain 
nombre  d'usines  dans  le  Lot  et  le  Lot-et-Garonne. 

Dans  la  région  de  TOuest,  les  seules  usines  importantes  sont 
celles  de  M.  Nivet  à  Marans  et  celles  d'Echoisy.  L'usine  de 
M.  Huguet  à  Paviers  et  celle  de  Senonches  comptent  parmi  les 
plus  anciennes  de  France.  Dans  le  Cher,  aux  environs  de  Beffes, 
la  fabrication  de  la  chaux  a  pris  depuis  quelques  années  un 
grand  essor  ;  trouvant  dans  le  marché  de  Paris  un  débouché 
considérable,  les  usines  de  cette  région  se  sont  multipliées  ; 
mais  ces  chaux  sont,  en  général,  très  légères  et,  à  part 
quelques  bonnes  marques,  elles  donnent  souvent  des  résultats 
peu  satisfaisants. 

Dans  TEst,  les  principales  usines  sont  celles  des  Louvières 
(Veuve  Roze-Robert)  et  de  Vitry  (Gonod  et  Girardot),  de  Ville- 
Sous-la-Ferté,  d'Ancy-le -Franc,  de  Clairvaux  (société  des  chaux 
de  l'Aube),  de  Xeuilley  (Meurthe  et  Moselle). 

La  chaux  que  Ton  fabrique  dans  le  département  de  l'Ain  à 
Virieu-le-Grand,  à  Béon,  à  Bons  sont  caractérisées  par  une 
densité  apparente  très  élevée  ;  le  poids  du  litre  dépasse 
1 000  grammes  ;  la  prise  est  aussi  plus  rapide  que  celle  des 
chaux  ordinaires,  elle  se  produit  en  6  à  8  heures.  Les  usines 
de  Montalieu  et  de  Bouvesse  dans  llsère,  produisent  aussi  des 
chaux  lourdes  se  rapprochant  des  ciments  naturels. 

Il  est  assez  difficile  d'indiquer  d'une  manière  précise  quelle 
est  l'importance  de  la  fabrication  de  la  chaux  hydraulique  en 
France  ;  on  peut  l'évaluer  approximativement  à  600000  tonnes 
de  chaux  lourde.  Pour  la  chaux  légère,  il  nous  serait  impossible 
de  fixer  un  chiffre,  même  approché. 

Sur  les  grands  chantiers  de  travaux  publics,  la  chaux  est  dosée 
en  poids  ;  mais  pour  les  travaux  particuliers,  l'usage  à  peu  près 
général  est  de  doser  la  chaux  en  volume.  Il  en  résulte  que  les 
chaux  lourdes  ne  peuvent  lutter  avec  les  chaux  légères  puisqu'on 
les  achète  au  mètre  cube  et  finalement  celles-ci,  malgré  leur 
qualité  plus  que  médiocre,  se  vendent  souvent  à  un  prix  plus 
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élevé.  L'usage  général  de  doser  la  chaux  au  poids,  qui  est 
d'ailleurs  le  seul  rationnel,  amènerait  immédiatement  une 
amélioration  considérable  dans  Findustrie  des  chaux  hydrau- 
liques en  favorisant  les  produits  de  bonne  qualité  et  en  encou- 
rageant les  efforts  des  fabricants. 

Le  prix  de  la  chaux  varie  de  8  à  12  francs  la  tonne  à  Tusine  ; 
les  chaux  les  plus  estimées  se  vendent  à  14  et  15  francs. 

Les  usines  de  la  région  du  midi  exportent  de  grandes  quan- 
tités de  chaux  par  Marseille  et  Cette  ;  celles  du  sud-Est  écoulent 
une  grande  partie  de  leur  production  en  Suisse.  Par  contre  les 
chaux  belges  de  Tournai  sont  importées  en  quantités  considé- 
rables dans  le  Nord  et  l'Est  de  la  France. 


CHAPITRE  II 


CIMENTS  ARTIFICIELS 


I.  CIMELM  PORÏLAND 

1.  Historique.  —  La  découverte  du  ciment  Portland  est  at- 
tribuée à  un  briquetier  du  comté  d'York,  Joseph  Apsdin.  La 
patente  qu'il  prit  en  1824  pour  la  fabrication  de  ce  ciment  était 
ainsi  conçue  : 

«  La  méthode  que  j'emploie  pour  fabriquer  un  ciment  ou  pierre  arti- 
ficielle (que  je  nomme  ciment  Portland)  et  qui  est  destiné  à  la  confection 
des  enduits,  des  travaux  d'eau,  des  citernes,  ou  à  tout  autre  objet  auquel 
il  peut  être  appliqué,  est  la  suivante  :  Je  prends  une  quantité  déter- 
minée de  pierre  à  chaux  telle  qu'on  l'emploie  généralement  pour  faire  ou 
réparer  les  routes,  et  je  la  prends  sur  les  routes  quand  elle  a  été  réduite 
en  boue  ou  en  poudre  ;  mais  si  je  ne  peux  pas  m'en  procurer  une  assez 
grande  quantité  sur  les  routes  je  me  sers  de  la  pierre  i  chaux  elle-même  ; 
puis  je  calcine  la  boue,  la  poudre  ou  la  pierre  k  chaux,  selon  le  cas.  Je 
prends  ensuite  une  quantité  déterminée  de  terre  argileuse  ou  d'argile,  et, 
soit  à  la  main,  soit  à  la  machine,  je  malaxe  les  deux  matières  avec  de 
l'eau  de  manière  à  les  rendre  à  peu  près  impalpables.  Après  cette  opé- 
ration je  place  le  mélange  sur  une  plate-forme  sur  laquelle  il  doit  être 
desséché  soit  par  la  chaleur  du  soleil  soit  par  l'action  du  feu  ou  de  la 
vapeur  passant  dans  des  canaux  sous  la  plate-forme,  jusqu'à  ce  que  l'eau 
soit  entièrement  évaporée.  Je  divise  alors  ce  mélange  en  morceaux  de 
grosseur  convenable  et  je  calcine  dans  un  four  semblable  aux  fours  à 
chaux  jusqu'à  ce  que  l'acide  carbonique  soit  complètement  expulsé.  Le 
mélange,  après  avoir  été  ainsi  calciné,  est  écrasé  et  réduit  en  poudre  fine; 
il  se  trouve  alors  dans  un  état  propre  à  faire  du  ciment  ou  de  la  pierre 
artifideUe.   Cette  poudre  doit  être  mélangée  avec  une  quantité  d'eau 
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suffisante  pour  l'amener  à  consistance   de  mortier  et  celui-ci  est  alors 
appliqué  aux  travaux  auxquels  il  éimi  destiné  » . 

Il  est  intéressant  de  rappeler  la  patente  que  M.  Maurice 
Saint  Léger  avait  prise  en  France,  en  1818,  à  la  suite  des  travaux 
de  Vicat  et  sur  les  indications  de  Tillustre  ingénieur  :  <(  Je 
prends  de  la  craie,  de  la  pierre,  ou  toute  autre  substance  qui 
peut  donner  de  la  chaux,  je  la  pulvérise  et  j'y  ajoute  de  Targile 
ordinaire  ou  toute  autre  substance  contenant  de  Falumine  et  de 
la  silice,  en  augmentant  ou  en  diminuant  la  proportion  de 
celle-ci  d'après  la  composition  de  la  chaux.  Je  mélange  les 
deux  matières  et  j'ajoute  de  Teau  de  manière  à  obtenir  une 
pâte  ayant  la  consistance  du  mortier  ordinaire  ;  je  découpe  cette 
pâte  en  morceaux  réguliers  ;  ceux-ci  sont  desséchés  soit  à  l'air, 
soit  artificiellement,  puis  ils  sont  cuits  dans  des  fours  où  ils 
sont  soumis  à  l'action  du  feu  comme  cela  est  usité  généralement 
pour  la  fabrication  de  la  chaux.  Le  degré  de  cuisson  dépend 
de  la  dimension  et  de  la  qualité  des  morceaux  ;  mais  on  recon- 
naît que  ceux-ci  ont  été  exposés  assez  longtemps  au  feu  quand 
on  peut  les  casser  à  la  main.  En  outre  de  la  craie,  de  la  pierre 
et  de  toute  autre  substance  comme  il  est  dit  ci-dessus,  la  chaux 
ordinaire  éteinte  ou  pulvérisée  peut  être  aussi  employée  ;  mais 
dans  ce  cas,  le  mélange  n'a  pas  besoin  d'être  cuit  à  une  tempé- 
rature aussi  élevée.  La  quantité  d'argile  qui  doit  être  ajoutée  à 
la  craie  dépend  de  sa  qualité.  Mais  je  trouve,  en  général,  que 
la  meilleure  proportion  est  de  21  à  22  mesures  d'argile  pour 
cent  mesures  de  craie.  » 

On  voit  que  les  patentes  de  Apsdin  et  de  M.  Maurice  Saint- 
Léger  se  ressemblent  beaucoup  ;  celle-ci  est  cependant  bien 
plus  claire  et  plus  explicite  ;  mais  elle  diffère  de  celle  de  Âpsdin 
par  le  degré  de  cuisson.  M.  Saint-Léger  voulait,  en  effet,  faire 
simplement  de  la  chaux  hydraulique,  tandis  que  Apsdin  indique 
que  les  matières  cuites  doivent  être  broyées  et  réduites  en 
poudre  par  deg  moyens  mécaniques  et  non  par  extinction. 
Quoi  qu'il  en  soit,  les  travaux  de  Vicat  ont  certainement  contri- 
bué aux  perfectionnements  de  l'idée  d' Apsdin  ;  M.  Pasley,  offi- 
cier anglais,  qui  écrivit  plusieurs  ouvrages  sur  le  ciment  et  fit 
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foire  à  cette  industrie  de  réels  progrès  s'inspira  des  recherches 
de  Vicat.  Dans  un  ouvrage  publié  en  1828,  il  rappelle  que 
M.  Frost  est  l'initiateur  de  Vicat  en  Ajigleterre  ;  or,  Frost  a 
établi  la  première  febrique  de  ciment  qui  ait  donné  des  résul- 
tats vraiment  sérieux,  en  1825,  à  Swanscombe. 

Un  fils  d'Apsdin  installa  quelques  année  plus  tard  une  usine 
à  Nortfleet.  En  1850,  il  n'existait  encore  que  quatre  usines  pro- 
duisant du  ciment  Portland  ;  l'irrégularité  des  produits  et  la 
concurrence  que  foisait  au  nouveau  ciment  le  ciment  Romain 
de  Parker  entravaient  son  développement.  Ce  fut  seulement 
vers  1860  que,  à  la  suite  des  travaux  de  M.  Grant,  qui  étudia 
spécialement  les  conditions  à  imposer  pour  la  réception  des 
ciments,  la  fabrication  prit  de  l'extension  et  le  Portland  se 
substitua  alors  rapidement  à  tous  les  autres  produits  employés 
jusqu'alors  dans  les  travaux  publics. 

On  commença  à  employer  le  Portland  en  France  vers  1850. 

Accepté  d'abord  avec  méfiance  à  cause  de  sa  composition  chimique  (juî 
le  classait  parmi  les  chaux  limites  si  redoutées  des  constructeurs,  dit 
M.  Durand  Claye  (i),  il  s'est  bientôt  fait  remarquer  par  des  qualités 
spéciales,  surtout  dans  les  travaux  maritimes  pour  lesquels  il  a  acquis 
un  privilège  exclusif  sur  Jps  côtes  de  l'Océan  et  de  la  Manche. 

L'usine  de  Boulogne-sur-mer,  antérieurement  occupée  de  la  fabrica- 
tion des  ciments  rapides  et  affectée  ensuite  par  son  propriétaire,  M.  Du- 
pont, exclusivement  à  la  préparation  du  Portland,  a  contribué  par 
l'excellence  et  la  régularité  de  ses  produits  à  en  propager  l'emploi. 

C'est  en  effet  vers  1850  que  MM.  Dupont  et  Demarle  com- 
mencèrent à  livrer  des  quantités  assez  importantes  de  ciment 
Portland  ;  leurs  premiers  essais  datent  de  1816,  mais  la  fabrica- 
tion ne  devint  régulière  que  vers  1848-1850.  Ce  fut  M.  Demarle 
qui  trouva  le  moyen  d'utiliser  les  gisements  de  craie  marneuse 
découverts  par  Vicat  et  qui  alimentent  encore  aujourd'hui  l'usine 
de  Boulogne-sur-Mer.  Il  sut,  dans  un  espace  de  temps  relative- 
ment court,  amener  la  fabrication,  en  ce  qui  concerne  le  traite- 
ment des  matières  premières  et  le  dosage  notamment,  à  un  tel 

(i)  Chimie  appliquée  à  Vart  de  V Ingénieur  (Baiidry  et  C'®  éditeurs). 
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état  de  perfection  que  ses  procédés  sont  suivis  encore  aujour- 
d'hui sans  qu'on  y  ait,  pour  ainsi  dire,  rien  changé. 

Les  fabriques  de  ciment  sont  restées  très  peu  nombreuses  en 
France  jusqu'en  1880  ;  à  partir  de  cette  époque,  il  s'en  est  crée 
un  certain  nombre. 

En  Allemagne,  les  premières  usines  de  ciment  Portland  datent 
de  1852  ;  depuis  1875,  les  progrès  de  cette  industrie  ont  été  très 
rapides  et  l'Allemagne  fabrique  aujourd'hui  à  elle  seule  près  de 
la  moitié  de  la  production  totale. 

n  existe  maintenant  des  fabriques  de  ciment  en  Belgique,  en 
Russie,  en  Danemark,  en  Suède,  en  Portugal,  en  Roumanie, 
au  Japon,  aux  Etats-Unis.  On  peut  estimer  la  production  an- 
nuelle à  cinq  millions  de  tonnes  environ. 

De  nombreuses  recherches  scientifiques  ou  pratiques  ont  été 
faites  sur  le  ciment  Portland  et*  ont  contribué  à  perfectionner 
sa  fabrication  et  à  développer  son  emploi.  Parmi  les  ingénieurs 
et  les  savants  qui  ont  eu  une  réelle  influence  sur  les  progrès  de 
cette  industrie,  on  peut  citer  :  Paxley,  Grant,  Redgrave,  Reid, 
Scott  en  AngleteiTe  ;  Péttenkofer,  Fuchs,  Knapp,  Bauchînger, 
Michaëlis,  en  Allemagne,  Bélélubsky,  Schuliatschenko  en  Rus- 
sie, Tetmayer  en  Suisse,  Castanheira  das  Neves  en  Portugal. 

En  France,  jusque  dans  ces  dernières  années,  on  n'avait,  pour 
ainsi  dire,  rien  ajouté  aux  célèbres  recherches  de  Vicat  et  les 
théories  émises  par  Rivot  et  Chatoney  et  par  Frémy  restaient 
de  simples  hypothèses  n'ayant  aucun  caractère  de  certitude. 
M.  H.  Le  Chatelier  a  été  le  premier  à  établir  des  données  posi- 
tives sur  la  constitution  des  cliaux  et  des  chnents  et  c'est  à  lui 
que  l'on  doit  les  seules  connaissances  exactes  que  nous  ayons 
sur  la  prise  et  le  durcissement  des  mortiere. 

Les  ingénieurs  des  pouts-et-chaussécs  appelés  à  diriger  les 
grands  travaux  maritimes  exécutés  dans  ces  cinquante  dernières 
années  ont  beaucoup  contribué  à  améliorer  la  fabrication  du 
ciment  Portland  en  exerçant  sur  les  fournitures  un  contrôle 
judicieux  et  constant.  Les  observations  recueillies  par  MM.  Pas- 
quier-Vauvilliers,  Leblanc,  Vaudrey,  Quinctte  de  Rochemont, 
Alexandre,  Thurninger,  Coustolle,  Viennot,  etc.,  ont  été  très 
utiles  pour  déterminer  de  meilleures  conditions  d'emploi  des 
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ciments.  Le  cahier  des  charges  de  M.  Guillain,  élaboré  à  la  suite 
de  recherches  extrêmement  intéressantes  de  M.  Vétillart  à 
Calais  a  fait  faire  aux  usines  françaises  des  progrès  considé- 
rables en  attirant  l'attention  des  fabricants  sur  des  points  qu'ils 
avaient  trop  négligés  jusqu'alors.  On  doit  encore  à  M.  Guillain 
la  création  du  laboratoire  de  Boulogne  placé  sous  la  direction 
de  M.  Féret  dont  les  travaux  sont  justement  appréciés.  Le  labo- 
ratoire de  l'Ecole  des  ponts-et-chaussées  dirigé  par  M.  Durand- 
Claye  et  maintenant  par  M.  Debray  a  rendu  aussi  les  plus 
grands  services. 

Enfin,  beaucoup  de  fabricants  ont  eu  sur  cette  industrie  une 
influence  décisive,  nous  n'en  pouvons  citer  que  quelques-uns  : 
Demarle,  Famchon,  en  France,  DickerhofT,  Schott,  Mayer,  en 
Allemagne,  Leslie,  Maclay,  aux  Etats-Unis,  etc. 

2.  Fabrication.  —  Matières  premières.  —  Le  ciment  Port- 
land  est  le  produit  de  la  cuisson  jusqu'au  commencement  de 
vitrification  d'un  mélange  intime,  en  proportions  convenables, 
de  carbonate  de  chaux  et  d'argile  ;  le  mélange  doit  être  physi- 
quement et  chimiquement  homogène  dans  toutes  ses  parties. 

Les  matières  premières  destinées  à  fournir  le  carbonate  de 
chaux  et  l'argile  peuvent  être  assez  variées  ;  tantôt  ce  sont  des 
marnes  argileuses  qui  contiennent  à  peu  près  dans  la  propor- 
tion voulue  les  deux  éléments  essentiels  et  avec  lesquelles  il 
suffit  de  mélanger  une  petite  quantité  d'argile.  Dans  d'autres 
cas,  on  emploie  un  calcaire  composé  presque  entièrement  de 
carbonate  de  chaux  que  l'on  mélange  avec  de  l'argile  pure  ou 
une  marne  très  argileuse. 

Selon  que  le  traitement  des  matières  se  fait  par  voie  sèche  ou 
par  voie  humide,  les  qualités  qu'elles  doivent  présenter  peuvent 
être  assez  diflFérentes  ;  dans  le  premier  cas,  elles  doivent  être 
très  pures  et  homogènes  puisqu'elles  passent  entièrement  dans 
la  fabrication  sans  qu'il  soit  possible  pratiquement  d'en  rien 
éliminer.  Dans  le  second  cas  on  peut  employer  des  calcaires 
ou  des  argiles  contenant  des  matières  dures  qui  sont  retenues 
dans  les  appareils  de  délayage  ;  ainsi  la  craie  mélangée  de  silex 
ne  présente  pas  d'inconvénients  quand  on  la  traite  par  voie 
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humide  :  il  serait  impossible  de  l'utiliser  dans  les  usines  qui  se 
servent  du  procédé  à  sec. 

Préparation  par  voie  humide.  —  La  manière  d'opérer  la  plus 
simple  et  la  moins  coûteuse  consiste  à  délayer  la  craie  et  l'ar- 
gile avec  une  grande  quantité  d'eau  ;  la  boue  calcaire  pro- 
duite par  cette  opération  est  envoyée  dans  des  bassins  où 
elle  se  décante,  puis  on  la  dessèche  complètement. 

Cette  préparation  de  la  pâte  est  usitée  dans  toutes  les  usines 
du  Boulonnais,  et  dans  quelques  usines  du  centre  ;  elle  est  gé- 
nérale dans  les  usines  anglaises  et  belges,  et  dans  celles  du  nord 
de  l'Allemagne. 

Dans  le  Boulonnais  les  calcaires  contiennent,  en  moyenne, 
une  quantité  d'argile  à  peu  près  suffisante  ;  mais  leur  composi- 
tion est  très  irrégulière  ;  les  carrières  ne  présentent  aucune 
stratification  et,  quel  que  soit  le  soin  que  l'on  puisse  prendre, 
il  serait  impossible  d'obtenir  un  résultat,  même  médiocre,  en 
cuisant  le  calcaire  tel  qu'il  est  extrait.  La  proportion  d'argile 
varie  de  9  à  30  7o. 

Ces  calcaires  argileux  étant  facilement  délayables,  on  les  ré- 
duit en  bouillie  claire  de  manière  à  mélanger  ainsi  tous  les  pro- 
duits de  la  carrière.  Pour  faire  l'appoint  de  la  quantité  d'argile 
nécessaire,  on  ajoute  à  la  craie  une  petite  proportion  d'argile 
du  Gault  que  l'on  trouve  en  gi-ande  quantité  dans  le  pays.  Voici 
la  composition  moyenne  de  la  craie  argileuse  et  celle  de  quel- 
ques échantillons  d'argile. 
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Le  délayage  s'opère  dans  de  grands  bassins  circulaires  dans 
lesquels  tournent  des  herses  armées  de  fortes  dents  en  acier 
(fig.  10)  ;  Teau  arrive  à  la  partie  supérieure  ;  on  la  règle  de 
manière  que  la  pâte  obtenue  soit  assez  claire  ;  sa  teneur  en  eau 
est  de  50  à  60  Vo-  La  pâte  sort  du 
délayeur  par  un  trop  plein  dont 
Forifice  est  fermé  par  un  cadre 
incliné  garni  d'une  toile  métal- 
lique à  mailles  très  serrées 
(n°  50,324  mailles  par  centimètre 
carré).  Les  sables  et  les  parties 
qui    se    délayent    difficilement  lo.  -  Délayeur. 

sont  ainsi  retenus  dans  le  délayeur  et  il  ne  reste  en  suspension 
dans  la  pâte  que  les  parties  absolument  impalpables.  Pour  obte  • 
nir  une  plus  grande  pureté,  on  élimine  encore  toutes  les  parties 
d'un  volume  appréciable  qui  auraient  pu  passer  à  travers  les 
tamis,  en  faisant  circuler  la  pâte  dans  des  appareils  spéciaux. 

Toutefois  ces  appareils,  peu  employés  d'ailleurs,  donnent  des 
résultats  assez  imparfaits  ;  il  est  préférable  de  délayer  avec  une 
plus  grande  quantité  d'eau  et  de  faire  passer  la  pâte  à  travers 
des  tamis  plus  fins. 


Dosage.  —  Quand  on  se  sert  de  craie  et  d'argile,  c'est-à-dire 
d'éléments  ayant  une  composition  à  peu  près  constante,  le 
dosage  se  fait  directement  en  pesant  ou  en  mesurant  les  deux 
matières  avant  de  les  jeter  dans  le  délayeur.  Dans  toutes  les 
usines  anglaises,  belges  et  allemandes,  on  se  contente  de  régler 
ainsi  le  mélange  et  il  n'existe  aucun  moyen  de  corriger  le  dosage 
quand  la  pâte  est  sortie  du  délayeur  ;  ce  procédé  est  évidem- 
ment imparfait,  car  les  matières  premières  ont  rarement  une 
composition  absolument  constante  ;  la  teneur  en  eau  surtout 
peut  être  assez  variable;  enfin  des  erreurs  de  dosage  sont  tou- 
jours possibles  et  on  ne  peut  en  atténuer  l'importance  que  par 
un  contrôle  très  fréquent  de  la  composition  de  la  pâte. 

Les  bassins  de  dosage  dont  on  se  sert  en  France  évitent  ces 
inconvénients  et  permettent  d'obtenir  très  simplement  une  pâte 
de  composition  tout  à  fait  régulière. 
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11.  —  Bassin  doseur. 


Ces  bassins  doseurs  sont  constitués  par  de  grandes  cuves 
cylindriques  de  100  à  150  m^  de  capacité  ;  des  arbres  verticaux 
munis  de  palettes  en  bois  permettent  d'entretenir  une  agitation 
suffisante  pour  assurer  le  mélange  parfait  de  toute  la  pâte  qu'ils 
contiennent  (fîg,  11  et  12).  Quand  les  agitateurs  ont  fonctionné 

pendant  un  certain  temps, 
on  prélève  un  échantillon 
de  pâte  que  Ton  porte  au 
laboratoire  où  il  est  analysé 
rapidement.  Si  la  dose  d'ar- 
gile est  trop  faible,  on  intro- 
duit dans  le  bassin  doseur 
une  quantité  déterminée  de 
pâte  très  argileuse  dont  on 
connaît  la  teneur  en  argile  ; 
on  fait  fonctionner  de  nou- 
veau les  agitateurs  et  on  prélève  un  nouvel  échantillon  de  pâte  ; 
celui-ci  est  analysé  et 
si  le  dosage  est  conve- 
nable la  pâte  est  prête  à 
être  expédiée.  Si  le  ré- 
sultat cherché  n'est  pas 
atteint,  on  recommence 
l'opération.  On  conçoit  que  ce  système  puisse  donner  d'excel- 
lents résultats,  car,  avec  des  précautions  suffisantes,  on  est 
assuré  d'obtenir  les  conditions  essentielles  de  la  production 
d'un  ciment  de  bonne  qualité,  c'est-à-dire  la  régularité  de  com- 
position et  l'homogénéité. 

L'analyse  de  la  pâte  se  fait  rapidement  et  on  se  contente  de 
doser  soit  l'argile  (silice,  alumine,  oxyde  de  fer),  soit  le  carbo- 
nate de  chaux.  Dans  le  premier  cas,  la  pâte  desséchée  à  100^' 
est  attaquée  par  l'acide  chlorhydrique  étendu,  puis  on  neutra- 
lise l'excès  d'acide  par  l'ammoniaque  ;  on  filtre,  on  lave,  on 
sèche  et  on  calcine  le  précipité.  L'opération  demande  une  heure 
environ.  Dans  le  second  cas,  on  dose  l'acide  carbonique  en 
volume  à  l'aide  d'un  des  nombreux  appareils  volumétriques 
qui  existent  pour  faire  ce  dosage  ;  ou  bien  on  fait  le  dosage  de 


12.  —  Bassin  doseur. 
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Tacide  carbonique  en  poids  ;  diaprés  la  quantité  d'acide  car- 
bonique trouvée  on  calcule  la  teneur  en  carbonate  de  chaux.  Le 
dosage  de  Tacide  carbonique  en  volume  est  très  rapide,  maisil 
présente  moins  d'exactitude. 

Le  dosage  de  la  pâte  est  compris  entre  20  et  24  7o  d'argile  ou 
entre  80  et 76  7^  de  carbonate  de  chaux;  dans  chaque  usine  on 
cherche  à  consei^er  toujours  le  même  dosage  à  0,5  7o  près.  Il 
n'est  pas  possible  de  dire  le  dosage  qui  convient  le  mieux,  car 
cela  dépend  des  matières  premières  et  de  la  manière  dont  elles 
sont  traitées.  Le  dosage  théorique  devrait  être  de  80  à  81  Vo  de 
ca]i)onate  de  chaux  et  de  19  à  20  Vo  d'argile  ;  mais  le  moindre 
excès  de  chaux  étant  très  nuisible  il  y  a  intérêt  à  se  tenir  un  peu 
au  dessous  de  cette  limite  extrême  ;  plus  les  procédés  de  dosage 
et  de  préparation  des  matières  seront  parfaits  et  plus  on  pourra 
s'en  approcher  ;  c'est  pourquoi  les  ciments  du  Boulonnais  sont 
un  peu  moins  riches  en  argile  que  ceux  d'Angleterre  ou  d'Alle- 
magne. 

Procédé  Goreham,  —  Dans  la  préparation  de  la  pâte,  par  le 
procédé  Goreham,  on  n'emploie  pour  le  délayage  que  40  à  457» 
d'eau.  La  pâte  est  très  épaisse  et  doit  sortir  du  délayeur  en  tra- 
versant simplement  une  grille  dont  les  barreaux  sont  espacés  de 
0,01  environ  ;  il  en  résulte  que  des  grains  de  calcaire  assez  gros 
restent  dans  la  pâte  ;  pour  arriver  à  une  homogénéité  et  à  une 
finesse  suffisantes,  on  fait  passer  celle-ci  dans  des  meules  appe- 
lées meules  humides  et  dans  lesquelles  tous  les  grains  un  peu 
volumineux  sont  broyés  finement.  Ces  meules  sont  disposées 
généralement  de  telle  sorte  que  la  meule  inférieure  tourne  tan- 
dis que  la  meule  supérieure  est  fixe  ;  le  mécanisme  peut  être 
mis  ainsi  plus  facilement  à  l'abri  de  l'eau.  Dans  quelques  usines, 
on  remplace  les  meules  par  des  tubes-broyeurs  analogues  à 
ceux  dont,  nous  parlerons  plus  loin  à  propos  de  la  mouture  du 
ciment  {fig.  53  et  54). 

Ce  procédé  peut  être  assez  satisfaisant  avec  des  matières 
très  pures,  mais  il  serait  défectueux  si  les  matières  premières 
contenaient  du  sable  qui  ne  pourrait  pas  être  retenu  dans 
le  délayeiir.  On  ne  l'utilise  d'ailleurs  que  dans  le  cas  où  la  pâte 
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est  envoyée  directement  aux  fours-séchoirs  ;  car  si  elle  devait 
passer  par  les  bassins  de  repos,  il  n'y  aurait  plus  grand  intérêt  à 
délayer  avec  10  ou  15  Vo  d'eau  en  moins,  et  l'avantage  que  Ton 
pourrait  en  retirer  ne  compenserait  pas  les  frais  d'installation 
et  d'entretien  des  meules  humides. 

Dans  certaines  usines,  on  emploie  beaucoup  d'eau  pour  le 
délayage,  mais  le  délayeur  n'est  pas  muni  de  tamis  ;  la  pâte 
tombe  dans  un  bassin  dans  lequel  tourne  un  tamis  cylindrique 
à  travers  lequel  elle  doit  passer  ;  les  parties  non  délayées  sont 
éliminées,  reprises  par  une  chaîne  à  godets  et  déversées  dans 
des  meules  humides.  Cette  manière  de  faire  est  rationnelle,  mais 
ne  peut  toujours  convenir  que  si  les  matières  premières  ne  con- 
tiennent pas  de  sable. 

Procédé  Berggren.  —  Depuis  quelque  temps,  on  utilise  en 
Danemark  un  système  dû  à  M.  Berggren,  directeur  de  l'usine 
Cimbria.  Ce  système  permet  d'obtenir  immédiatement  de  la 
pâte  molle  pouvant  être  moulée  en  briques.  La  craie  et  l'argile 
passent  dans  plusieurs  paires  de  cylindres  placés  les  uns  au 
dessous  des  autres  et  disposées  de  telle  sorte  que  chaque  paire 
de  cylindres  tourne  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  des 
cylindres  supérieurs.  Le  malaxage  est  terminé  par  des  meules 
verticales.  On  obtient  ainsi  de  la  pâte  à  25,  30  %  d'eau  qui 
passe  directement  à  la  machine  à  briques  et  peut  être  por- 
tée aussitôt  aux  séchoirs.  C'est  une  assez  grande  simplification 
de  main-d'œuvre  et  ce  procédé  convient  aussi  très  bien  dans  les 
paj'soù  la  température  ne  permet  pas  de  compter  sur  le  séchage 
à  l'air  ;  mais  la  force  employée  par  tous  ces  appareils  est  très 
grande  et  le  mélange  ne  peut  pas  avoir  la  perfection  que  Ton 
obtient  avec  les  pâtes  délayées  à  grande  eau. 

Préparation  par  voie  sèche.  —  Quand  les  matières  sont  trop 
dures  pour  pouvoir  se  délayer,  on  doit  les  réduire  en  poudre 
pour  pouvoir  les  mélanger  intimement;  on  emploie  alors  la  mé- 
thode par  voie  sèche  qui  est  plus  complexe  que  le  traitement  par 
voie  humide  et  demande  des  installations  plus  considérables. 

Les  pierres  sortant  de  la  carrière  contiennent  presque  tou- 
jours un  peu  d'eau,  et  il  est  nécessaire  tout  d'abord  de  les  des- 
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sécher  complètement  ;  on  emploie  dans  ce  but  des  séchoirs 
très  variés  ;  nous  en  énumérerons  seulement  quelques-uns.  Les 
plus  simples  sont  constitués  par  des  fours  verticaux  semblables 
aux  fours  à  chaux  ;  les  gaz  chauds  sont  envoyés  à  la  partie 
inférieure  du  four,  soit  par  un  gazogène,  soit  par  des  foyers 
placés  latéralement.  MM.  Schmidt  et  C%  de  Copenhague,  ont 
perfectionné  ce  système  de  four  en  réalisant  l'introduction 
automatique  des  matières  et  en  disposant  convenablement  les 
conduits  amenant  les  gaz  et  l'air  de  manière  à  obtenir  une 
utilisation  aussi  parfaite  que  possible  de  la  chaleur.  Ce  four 
ne  peut  être  employé  que  pour  le  séchage  des  pierres  dures  et 
de  dimensions  assez  régulières  ;  quand  les  calcaires  peuvent 
s'effriter  ou  contiennent  beaucoup  de  menus  on  a  recours  à 
d'autres  dispositions  ;  ce  sont  tantôt  les  canaux  de  Fellner  et 
Ziegler  dont  nous  aurons  à  parler  plus  tard,  tantôt  des  plans 
inclinés  chauffés  en  dessous  et  sur  lesquels  descendent  les 
matières  à  sécher,  tantôt  enfin  des  cylindres  inclinés  parcourus 
par  des  gaz  chauds  tandis  que  la  matière  entraînée  par  le 
mouvement  de  rotation  de  l'appareil  descend  en  sens  inverse. 

Les  matières  premières  une  fois  sèches  sont  concassées  et 
réduites  en  poudre  fine  par  des  appareils  identiques  à  ceux  que 
l'on  emploie  pour  le  ciment  cuit;  nous  les  décrirons  plus  loin. 

Le  mélange  des  poudres  peut  se  faire  de  diverses  manières. 
Si  les  pierres  ont  une  composition  s'écartant  peu  du  dosage 
normal,  elles  se  mélangent  suffisamment  en  passant  par  les 
divers  appareils  de  mouture  et  avec  des  analyses  fréquentes 
on  peut  se  maintenir  assez  facilement  au  dosage  cherché. 

Quand  on  a  à  traiter  deux  pierres  de  composition  très  diffé- 
rente, on  les  broie  à  part  et  chaque  poudre  est  envoyée  dans 
des  silos  séparés  ;  de  là  elles  sont  transportées  à  l'appareil 
mélangeur  dont  le  type  le  plus  connu  est  le  mélangeur  Jochum. 
Cet  appareil  se  compose  de  deux  entonnoirs  fermés  à  la  partie 
inférieure  par  un  plateau  tournant  ;  l'écartement  entre  le  pla- 
teau et  l'entonnoir  peut  être  modifié  à  l'aide  d'une  vis  ;  la 
poudre  contenue  dans  l'entonnoir  s'écoule  ainsi  plus  ou  moins 
vite  et  on  peut  régler  l'écoulement  très  exactement.  Des  enton- 
noirs, les  poudres  tombent  dans  une  vis  où  s'opère  le  mélange  ; 
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elles  sont  en  même  temps  entraînées  et  déversées  dans  une  autre 
vis  ou  dans  un  malaxeur  où  se  fait  l'addition  d'eau  et  la  réduc- 
tion en  pâte. 

La  poudre  humectée  est  toujours  moulée  en  forme  de  briques  ; 
cette  opération  se  fait  de  deux  façons.  Quand  la  pâte  est  malaxée 
avec  une  quantité  d'eau  variant  de  25  à  35  7o»  on  obtient  de  la 
pâte  molle,  plastique,  que  Ton  peut  faire  passer  à  la  filière 
comme  la  terre  à  brique  ordinaire.  Les  machines  généralement 
employées  sont  constituées  simplement  par  un  cylindre  vertical 
dans  lequel  tourne  un  arbre  muni  de  palettes  ;  à  la  partie 
inférieure  la  pâte  sort  par  une  filière,  elle  est  entraînée  sur  un 
chariot  et  découpée  en  morceaux  réguliers.  Ces  machines  pro- 
duisent 3  à  4000  briques  à  l'heure  ;  elles  sont  aussi  employées 
dans  les  usines  travaillant  par  voie  humide  mais  où  la  pâte  sor- 
tant des  bassins  de  repos  est  mise  en  briques  avant  le  séchage 


^7*  ^^s^^^^^Ê^^'f: 


13.  —  Malaxeur  vertical. 

(/îgf.  13).  Si  l'on  veut  obtenir  une  pâte  un  peu  plus  ferme  conte- 
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nant  seulement  20  à  25  Vo  d'eau,  il  faut  avoir  recours  aux 
machines  à  cylindres  et  hélices  {fig,  14).  La  pâte  broyée  et  laminée 
par  les  cylindres  est  reprise  par  les  deux  hélices  placées  au 


BUchine  à  briques  en  pÀte  moUe. 


dessous,  celles-ci  la  malaxent  et  la  chassent  à  travers  la  filière. 
On  obtient  ainsi  des  briques  plus  fermes  qu'avec  les  malaxeurs 
verticaux,  mais  la  production  est  un  peu  moindre. 

Dans  certains  cas,  il  est  avantageux  d'obtenir  des  briques  con- 
tenant assez  peu  d'eau  pour  qu'on  puisse  les  porter  directement 
aux  fours  sans  passer  par  les  séchoirs  ;  on  humecte  alors  la 
poudre  avec  8  à  10  %  d'eau  seulement.  Pour  agglomérer  cette 
poudre  il  faut  des  machines  très  puissantes,  la  plus  employée 
est  la  presse  de  Dorsten  {fig.  15).  Cette  presse  se  compose 
de  quatre  pilons  très  lourds  qui  sont  soulevés  par  des  cames  et 
agissent  uniquement  par  choc.  Dans  d'autres  presses,  les  pilons- 
au  lieu  de  donner  un  seul  coup  retombent  plusieurs  fois  sur  la 
brique  et  à  chaque  fois  d'une  hauteur  plus  grande.  Signalons 
encore  une  presse  à  plateau  tournant  et  dans  laquelle  les  pilons 
au  nombre  de  8  à  10  sont  disposés  sur  une  portion  de  la  cir- 
conférence du  plateau  ;  la  matière  humide  est  introduite  dans 
les  alvéoles  du  plateau  et  par  le  mouvement  de  rotation  elle  est 
soumise  successivement  au  choc  de  chaque  pilon. 
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Ces  presses  à  choc  produisent  des  briques  qui  sont  générale- 
ment feuilletées  et  dont  la  dureté  est  assez  faible.  On  obtient  des 


15.  —  Presse  Dorsten. 

briques  plus  solides  et  plus  compactes  avec  les  machines  agis- 
sant par  pression  ;  les  presses  hydrauliques  sont  peu  employées. 
La  presse  Biétrix  donne  de  bons  résultats  bien  que  son  usage  ne 
soit  pas  répandu  dans  les  usines  de  ciment  ;  elle  est  surtout  uti- 
lisée pour  la  fabrication  des  agglomérés  de  charbon  (fig.  16). 
Dans  cette  machine  la  compression  est  produite  par  un  piston 
supérieur  et  un  piston  inférieur  agissant  Tun  après  Tautre  de 
sorte  que  la  briquette  reçoit  sur  les  deux  faces  une  pression  égale 
pouvant  atteindre  150  à  300  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
Le  démoulage  se  fait  sur  un  tablier  à  bascule  ou  sur  une  toile 
sans  fin  placée  directement  sous  la  machine.  Le  remplissage  des 
alvéoles  est  obtenu  au  moyen  d'un  distributeur  ordinaire,  ali- 
menté par  un  appareil  quelconque  de  préparation  de  la  pâte. 
En  dehors  des  deux  procédés  généraux  de  traitement  des 
matières  par  voie  sèche  et  par  voie  humide,  il  existe  des  com- 
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binaisons  des  deux  systèmes  ;  tantôt  on  réduit  la  craie  seule- 
ment  en   poudre,  tandis   que  Targile  est  délayée  ;  on  malaxe 


16.  —  Presse  Bietrix. 

ensuite  les  deux  matières  en  les  mélangeant  en  proportions  con- 
venables ;  tantôt  on  traite  une  partie  des  matières  par  voie  sèche, 
une  autre  par  voie  humide  et  on  les  mélange  finalement  de 
manière  à  obtenir  une  pâte  de  consistance  convenable  pour 
être  moulée  en  briques. 
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Enfin  le  procédé  Vicat  est  encore  une  variante  de  la  méthode 
par  voie  sèche.  Le  calcaire  est  cuit  dans  des  foui's  à  chaux  ordi- 
naires ;  la  chaux  est  étehite  et  blutée  ;  d'autre  part,  on  utilise 
comme  pierre  argileuse  un  calcaire  qui,  par  une  cuisson 
modérée,  donne  un  ciment  prompt  ;  en  mélangeant  avec  ce 
ciment  une  proportion  déterminée  de  chaux  en  poudre,  on 
obtient  une  sorte  de  mortier  avec  lequel  on  forme  des  briques 
qui  durcissent  en  peu  de  temps  et  se  trouvent  ainsi  desséchées 
rapidement.  Ce  traitement  qui,  avec  des  matières  premières 
appropriées,  présente  certains  avantages,  est  utilisé  seulement 
par  la  société  Vicat. 

Séchage,  —  A  la  sortie  des  bassins  doseurs,  la  pâte  est  en- 
voyée dans  de  grands  réservoirs  d'une  contenance  de  1000  à 
1 500  mètres  cubes  appelés  bassins  de  repos  ;  elle  y  séjourne  2  à 
3  mois  et  elle  perd  ainsi  une  partie  de  son  eau  par  évapora- 
tion  et  par  décantation.  Quand  elle  est  suffisamment  plastique 
pour  qu'on  puisse  la  prendre  à  la  pelle,  on  la  charge  en 
brouettes  ou  en  wagonnets  et  on  la  conduit  aux  séchoirs  ;  elle 
contient  alors  25  à  35  ®/^  d'eau. 

Les  séchoirs  sont  constitués  par  des  aires  chauffées  générale- 
ment par  la  chaleur  dégagée  de  fours  à  coke.  Les  fours  sont 
chargés  tous  les  jours  et  les  produits  de  la  distillation  passent 
dans  des  cameaux  aboutissant  à  une  cheminée  centrale  ;  les 
caiTieaux  sont  recouverts  de  pièces  en  terre  réfractaîre  ou  de 
carreaux  en  fonte  sur  lesquels  on  étend  la  pâte  à  sécher.  Quand 
la  pâte  est  complètement  sèche,  ce  qui  demande  48  heures  en- 
viron, on  la  divise  en  fragments  réguliers  et  on  la  porte  aux 
tours. 

Ce  système  était  le  seul  en  usage  dans  les  usines  du  Boulon- 
nais jusqu'en  1875.  A  cette  époque,  M.  Famchon  introduisit  en 
Fiance,  en  le  modifiant,  le  procédé  employé  en  Angleterre  de- 
puis plusieurs  années  et  qui  consistait  à  utiliser  la  chaleur  per- 
due des  fours  à  cuire  pour  le  séchage  de  la  pâte  ;  nous  décri- 
rons plus  loin  ce  système  de  four.  La  pâte  est  envoyée  directe- 
ment sur  le  four  à  la  sortie  des  bassins  doseurs,  sans  avoir  be- 
soin de  passer  par  les  bassins  de  repos. 


FABRICATION  51 

Enfin,  quand  la  cuisson  s'opère  dans  les  fours  Hoffmann,  la 
pâte  est  reprise  à  la  sortie  des  bassins  de  repos  pour  être  mou- 
lée sous  forme  de  briquettes  qui  sont  desséchées  dans  des  sé- 
choirs s|)éciaux  à  flamme  directe,  puis  portées  aux  fours. 

Les  briques  en  pâte  molle  préparées  par  voie  sèche  ou  demi- 
hamide  sont  desséchées  soit  sur  les  fours  à  cuire,  et  nous  décri- 
rons les  procédés  employés  à  propos  de  la  cuisson,  soit  dans  des 
séchoirs  spéciaux.  On  a  utilisé  pendant  longtemps  des  plates- 
formes  chauffées  par  dessous  par  les  gaz  de  fours  à  cokes;  les 
gaz  parcouraient  les  canaux  recouverts  de  dalles  en  fonte  ou  en 
réfractaireet  sur  lesquelles  étaient  disposées  les  briques.  Ce  sys- 
tème tend  à  disparaître  ;  le  séchoir  le  plus  employé  actuellement 
est  celui  de  Fellner  et  Ziégler  ;  il  se  compose  de  plusieurs  canaux 
dans  lesquels  circulent  des  wagonnets  chargés  de  briques.  Les 
gaz   chauds  provenant  de  gazogènes  pénètrent  dans  les  canaux 
et  les  parcourent  en  sens  inverse  des  wagonnets.  Les  matières 
s'échauffent  ainsi  graduellement  et  se  dessèchent  au  fur  et  à 
mesure  de  leur  avancement  dans  les  canaux.  Des  portes  munies 
de  contre-poids  ferment  les  canaux  et  de  temps  en  temps  on  ex- 
trait un  wagonnet  en  même  temps  que  Ton  en  introduit  un  autre 
chargé  de  briques  humides  à  l'extrémité  opposée  (flg.  17). 

Dans  les  premiers  types  de  séchoii^  à  canaux  les  wagonnets 
construits  à  la  manière  ordinaire  circulaient  sur  des  rails  ;  il  en 
résultait  une  usure  très  importante  du  matériel  et  un  fonctionne- 
ment défectueux  des  wagonnets  ;  on  a  remplacé  ceux-ci  par  de 
simples  plates-formes  qui  roulent  sur  une  série  de  galets  en  fonte 
disposés  dans  les  canaux  ;  à  la  sortie,  la  plate-forme  est  reçue 
sur  un  truc  mobile  sur  lec(uel  elle  est  envoyée  aux  fours  ou  bien 
elle  est  placée  de  nouveau  sur  une  autre  voie  munie  de  galets. 
Ce  système  de  séchoir  est  très  coûteux  comme  installation, 
mais  son  fonctionnement  est  assez  simple  et  permet  de  réaliser 
une  notable  économie  de  main-d'œuvre  puisque  la  manipula- 
lion  des  briques  est  supprimée.  La  quantité  de  charbon  néces- 
saire pour  sécher  la  pâte  correspondant  à  une  tonne  de  ciment 
ne  dépasserait  pas  30  kilogrammes. 

Le  séchoir  de  Moller  et  Pfeifer  est  un  perfectionnement  du 
séchoir  à  canaux.  Dans  le  système  Fdluer  et  Ziégler  la  vapeur 
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d'eau  qui  se  dégage  des  briques  peut  se  condenser  sur  les  ma- 
tières qui  entrent  dans  le  séchoir  et  qui  se  trouvent  pendant  un 


certain  temps  dans  un  milieu  à  température  peu  élevée  ;  le  sé- 
choir Moller  et  Pfeifer,  non  seulement  remédie  à  cet  inconvé- 
nient, mais  utilise  la  vapeur  d'eau  produite  par  le  séchage.  A 
cet  effet  des  ventilateui-s  disposés  latéralement  aspirent  conti- 
nuellement la  vapeur  d'eau  et  la  dirigent  dans  des  appareils  oii 
elle  circule  ;  ce  sont  des  tuyaux  à  ailettes  qui  jouent  le  rôle  de 
véritables  calorifères  ;  Tair  chaud  circulant  autour  de  ces  tubes 
est  envoyé  dans  les  canaux  et  concourt  au  séchage  ;  Teau  con- 
densée se  trouve  à  une  température  assez  élevée  et  peut  être  uti- 
lisée (fig,  18). 
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MM.  MoUer  et  Pfeifer  construisent  aussi  un  séchoir  pour  ma- 
tières premières  composé  d'un  cylindre  tournant  autour  de  son 


18.  —  Séchoir  Moller  et  Pfeifer. 

axe  ;  un  ventilateur  fait  passer  un  courant  d'air  chaud  dans  le 
cylindre  {fig.  19). 
Le  séchoir  Cummer  est  utilisé  aussi  dans  le  même  but  et  il 


19.  —  Séchoir  MoUer  et  Pfeifer. 

présente  des  dispositions  analogues  ;  mais  le  principe  de 
cet  appareil  est  basé  sur  Tintroduction  d'air  chaud  dans  le 
cylindre  par  des  ouvertures  ménagées  dans  la  paroi  même  de 
celui-ci.  Les  gaz  très  chauds  provenant  d'un  foyer  situé  à  l'avant 
du  cylindre  sont  mélangés  avec  une  certaine  quantité  d'air 
arrivant  par  des  registres  réglables  à  volonté  ;  on  obtient 
ainsi  exactement  le  degré  de  chaleur  nécessaire  pour  obtenir 
la  dessication  des  matières  contenues  dans  le  cylindre  [fig.  20). 


Cuisson,  —  Les  systèmes  de  fours  employés  pour  la  cuisson 
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du  ciment  sont  assez  nombreux  ;  on  peut  les  ramener  à  quatre 
types  principaux  :  1®  Les  fours  ordinaires  à  cuisson  intermittente; 


— i ^^n- 

20.  —  Séchoir  Cummer. 


2^  les  fours-séchoirs,  appelés  aussi  fours  anglais  ou  fours  John- 
son; 3^  les  fours  continus  système  Hoffmann;  4°  les  fours  coulants. 


:^l.  —  Four  anglais. 


1°  Fours  ordinaires.  —  Ces  fours  se  rapprochent  beaucoup 
des  fours  à  chaux;  les  premiers  fours  construits  en  Angleterre, 
et  il  en  existe  encore  beaucoup  de  semblables,  se  composaient 
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d'une  cuve  de  3  à  4  mètres  de  diamètre  dans  la  partie  la  plus 
évasée  et  de  5  à  6  mètres  de  hauteur  ;  cette  cuve  était  surmontée 
d'une  cheminée  en  forme  de  tronc  de  cône  de  4  à  6  mètres  de 
haut.  Le  chargement  se  faisait  par  une  porte  située  à  peu  près 
à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  cuve  et  par  deux  portes  pratiquées 
dans  la  cheminée  (fig.  21). 

En  Allemagne  les  fours  verticaux  intermittents  ressemblent 
plutôt  à  des  hauts-fournaux  ;  ils  sont 
beaucoup  plus  élevés  que  les  fours 
anglais  et  la  cuve  est  absolument 
cylindrique;  celle-ci  a  3  à  4  mètres 
de  diamètre  et  8  à  10  mètres  de 
hauteur;  la  cheminée  est  très  haute, 
elle  a  généralement  12  à  25  mètres 
(fig  22).  Dans  certaines  usines,  il 
existe  des  fours  de  très  grandes  di- 
mensions ;  la  cuve  a  7  mètres  de 
diamètre  et  15  mètres  de  haut  ;  la 
cheminée  a  20  mètres  de  hauteur.  A 
chaque  fournée  on  retire  de  ces 
fours  jusqu'à  400  tonnes  de  ciment. 

En  France,  on  a  utilisé  pendant 
longtemps  d'une  façon  à  peu  près 
exclusive  des  fours  dits  à  dôme  ;  ils 
ressemblaient  aux  fours  anglais, 
mais  la  cheminée  était  remplacée 
par  un  dôme  et  Ton  avait  ainsi  une 
sorte  de  four  à  réverbère.  Ce  sys- 
tème était  très  défectueux  ;  l'orifice 
du  dôme  était  généralement  assez 
étroit,  le  four  n'avait  pas  de  tirage 
et  on  obtenait  une  très  mauvaise 
utilisation  du  combustible.  Vers  1885, 
on  remplaça  les  dômes  par  des  che- 
minées tronc-coniques  et  la  forme  très  évasée  de  la  cuve  fut 
également  modifiée  ;  les  fouies  actuels  se  rapprochent  beaucoup 
des  fours  allemands  (fig.  23).  On  renonce  d'ailleurs  de  plus  en 


22.  —  Four  allemand. 
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plus  à  ce  genre  de  four  que  Ton  ne  trouve  plus  que  dans  un 
petit  nombre  d'usines. 
La  cuisson  s'opère  de  la  façon  suivante  :  On  dispose  le  com- 


5^3.  —  Four  français. 

bustible  et  la  matière  à  cuire  par  couches  alternatives  jusqu'à 
ce  que  le  four  soit  plein  ;  les  couches  de  pâte  ont  toujours  à  peu 
près  la  même  épaisseur  ;  les  couches  de  charbon  varient  natu- 
rellement suivant  la  hauteur.  Une  fois  la  cuve  complètement 
remplie,  on  ferme  soigneusement  les  portes  et  on  les  lutte,  puis 
on  allume  à  la  partie  inférieure  ;  le  feu  se  propage  peu  à  peu 
dans  tout  le  four.  La  disparition  du  combustible  et  la  contrac- 
tion que  subit  la  pâte  en  cuisant  produisent  un  affaissement 
très  important  de  toute  la  masse,  de  sorte  que  la  cuve  ne  se 
trouve  plus  remplie  qu'aux  trois  quarts  environ.  Généralement 
on  profite  de  cet  affaissement  pour  remettre  de  nouvelles 
couches  de  matières  et  de  combustible  dans  le  four  et  on  le  rem- 
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plit  de  nouveau.  Ces  recharges  peuvent  être  faites  trois  ou  quatre 
fois  jusqu'à  ce  que  le  four  soit  enfin  complètement  plein.  Dans 
certaines  usines,  cependant,  on  ne  fait  pas  de  rechargements  et 
Ton  préfère  vider  le  four  plus  rapidement  pour  procéder  à  une 
nouvelle  cuisson. 

La  pâte,  pendant  la  cuisson,  est  portée  à  une  température 
assez  élevée  pour  subir  un  commencement  de  vitrification  (1)  ; 
les  morceaux,  par  suite  du  ramollissement,  se  collent  les  uns 
aux  autres,  de  sorte  que  tout  le  contenu  du  four  ne  forme 
plus  qu'une  seule  masse  quand  la  cuisson  est  terminée.  La  désa- 
grégation est  produite  en  partie  par  le  refroidissement  et  on 
Tachève  à  Taide  de  ringards.  Les  produits  de  la  cuisson,  que 
l'on  appelle  les  roches,  sont  extraits  par  la  partie  inférieure  des 
fours  qui  est  fermée  par  une  grille  à  barreaux  mpbiles.  Les 
roches  sont  répandues  sur  le  sol  et  des  ouvriers  enlèvent  toutes 
les  parties  qui  n'ont  pas  atteint  une  cuisson  suffisante  ;  celles-ci 
sont  reportées  aux  fours  pour  subir  une  nouvelle  cuisson.  L'en- 
fournement, la  cuisson  et  le  défournement  demandent  8  à  12 
jours  suivant  la  capacité  du  four. 

La  production  d'un  four  varie  de  0,5  à  1  tonne  de  ciment  cuit 
par  mètre  cube  de  capacité  utilisée  pour  la  cuisson  ;  on  emploie 
pour  cuire  une  tonne  de  ciment  230  à  300  kilogrammes  de  com- 
bustible ;  celui-ci  est  tantôt  de  l'anthracite,  tantôt  du  coke  de  gaz 
ou  du  coke  métallurgique. 

2°  Fours-séchoirs.  —  Les  fours-séchoirs  sont  semblables  aux 
fours  ordinaires  en  ce  qui  concerne  toute  la  partie  utilisée  pour 
la  cuisson,  qui  s'opère  aussi  de  la  même  manière  ;  mais  les  gaz 
chauds,  au  lieu  de  s'échapper  directement,  sont  obhgés  de  tra- 
verser un  conduit  horizontal  assez  long  avant  d'arriver  à  une 
cheminée  qui  sert  pour  plusieurs  fours. 

Le  conduit  que  les  gaz  doivent  parcourir  a  la  forme  d'un  tun- 
nel de  même  largeur  que  le  four  et  dont  le  sol  arrive  au  niveau 

(i)  On  estime  généralement  que  la  température  ncccs>sairc  pour  déterminer  le  com- 
mencement de  vitrification  du  ciment  est  do  i8oo**;  de  déterminations  effectuées  avec 
le  pyromètre  de  M.  Le  Chatelier,  il  résulte  que  cette  température  est  prolxililement  un 
peu  trop  élevée  et  qu'elle  ne  doit  pas  dépasser  iGoo". 
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supérieur  de  la  cuve.  Sur  cette  plate-forme,  on  coule  une  cer- 
taine quantité  de  pâte  liquide  telle  qu'elle  vient  des  bassins 
doseurs  et  celle-ci  se  trouve  desséchée  par  la  chaleur  dégagée 
pendant  la  cuisson  du  four,  de  sorte  qu'une  fois  le  contenu  de 
celui-ci  cuit  et  extrait,  on  peut  le  remplir  de  nouveau  avec  cette 
pâte  sèche;  on  la  remplace  par  de  la  pâte  liquide,  le  four  est 
allumé  et  la  même  opération  se  renouvelle  à  chaque  tournée. 
(fig.  24). 
La  cheminée,  qui  sert  généralement  pour  un  groupe  de  10  à 


t 
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24. 


Four  Johnson. 


12  fours,  se  trouve  tantôt  à  l'extrémité  des  séchoire,  tantôt  du 
côté  des  fours;  dans  ce  cas, les  gaz  chauds,  après  avoir  parcouru 
un  premier  conduit,  reviennent  à  la  cheminée  par  un  conduit 
placé  au  dessus  de  celui-ci  et  que  l'on  peut  utiliser  également 
pour  le  séchage  de  la  pâte. 

M.  Famchon  a  fait  breveter  un  système  de  four-séchoir  dans 
lequel  on  utilise  non-seulement  le  sol  du  tunnel  traversé  par  les 
gaz  chauds  mais  aussi  la  partie  supérieure.  Sur  le  dessus  de  la 
voûte  est  établie  une  plate-forme  en  carreaux  réfractaires  sur 
laquelle  on  coule  de  la  pâte  liquide  et  qui  se  trouve  séchée  pen- 
dant la  cuisson  en  même  temps  que  la  pâte  du  dessous  ffig.  25). 

Les  fours-séchoirs  sont  employés  surtout  en  Angleterre  ;  ils 
conviennent,  en  effet,  pour  la  fabrication  par  voie  humide.  Mais 
s'ils  présentent  un  avantage  sérieux  sur  tous  les  autres  systèmes 
de  fours  au  point  de  vue  de  la  main-d'œuvre,  ils  demandent 
par  contre  ime  quantité  plus  grande  de  combustible  pour  la 
cuisson.  Avec  de  la  pâte  à  55,  60  %  d'eau,  on  conçoit  que  le 
séchage  ne  puisse  être  obtenu  qu'à  l'aide  d'un  grand  excès  de 
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combustible  pour  la  cuisson  ;  ou  bien  on  doit  avoir  recours  à 
des  séchoirs  spéciaux  et  Tavantagc  du  four  disparaît  en  partie. 
On  peut  bien  enlever  par  décantation  une  assez  grande  quantité 


EIZI 


25.  —  Four  anglais  à  double  séchoir. 

d'eau,  mais  c'est  loin  d'être  suffisant.  En  prenant  dans  des  bas- 
sins de  repos  la  pâte  amenée  à  30  à  35  Vo  d'eau  par  le  séchage 
à  Tair,  on  arrive  à  sécher  la  pâte  dans  le  four  sans  augmenter 
par  trop  le  combustible  de  cuisson  ;  mais  alors  Téconomie  de 
main-d'œuvre  n'existe  plus.  Le  meilleur  procédé  à  employer 
avec  les  fouies  anglais  consiste  à  préparer  la  pâte  à  Taide  du 
procédé  Goreham  ;  la  pâte  ne  contient  que  40  à  45  %  d'eau  et 
peut  alors  être  séchée  dans  de  meilleures  conditions. 

MM.  Lavocat  et  Candiot  ont  disposé  les  séchoîi-s  de  telle 
façon  que  la  surface  de  séchage  est  considérablement  augmentée. 
La  nécessité  de  laisser  au  conduit  des  gaz  une  section  suffisante 
pour  que  les  ouvriers  puissent  y  circuler  facilement  oblige  à 
disposer  la  pâte  uniquement  sur  le  fond  et  sur  le  dessus  du 
séchoir  ;  de  plus,  la  voûte  en  maçonnerie  supportant  le  séchoir 
supérieur  est  forcément  assez  épaisse  et  c'est  une  circonstance 
défavorable  pour  le  séchage.  MM.  Lavocat  et  Candiot  ont  adopté 
pour  la  construction  de  ces  séchoirs  des  plates-formes  minces 
en  ciment  armé  ;  on  obtient  alors  très  facilement  des  surfaces 
beaucoup  mieux  disposées  et  qui  permettent  d'utiliser  la  cha- 
leur d'une  manière  plus  rationnelle.  La  plate-forme  supérieure 
est  plane  et  tous  les  points  ont  ainsi  la  même  température  ;  elle 
n'a  queO™,  10  à  0™,  12  d'épaisseur.  A  l'intérieur  du  séchoir,  des 
étagères  placées  soit  sur  les  côtés,  .soit  au  milieu  de  la  galerie 
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doublent  la  surface  de  séchage  ;  on  arrive  ainsi  à  diviser  la 


y//y///////y//////y///A 
26.  —  Séchoirs  Lavocat-Candlot. 


pâte  en  plusieurs  couches  minces  qui  se  trouvent  séchées  beau- 
coup plus  rapidement  (/îgf.  26). 

30  Four  continu  système  Hoffmann,  —  Les  fours  Hoffmann 
sont  employés  fréquemment  pour  la  cuisson  des  briques  ;  les 
dispositions  de  ceux  qui  servent  à  la  cuisson  du  ciment  sont 
tout  à  fait  semblables.  Le  four  Hoffmann  se  compose  d'une 
galerie  circulaire  ou  de  deux  galeries  parallèles  réunies  par 
deux  parties  en  demi-cercle.  Le  four  est  divisé  en  sections  ou 
compartiments  au  nombre  de  15  à  20  ;  chaque  compartiment 
communique  avec  le  dehors  par  une  porte  et  avec  la  cheminée 


Four  Hoffmann. 


par  un  conduit  débouchant  dans  un  carneau  central  (fig.  27et28). 
Nous  avons  dit  que  la  pâte  destinée  à  être  cuite  dans  ces  fours 


28.  —  Four  Hoffmann. 
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était  moulée  en  briquettes  ;  celles-ci  sont  empilées  méthodique- 
ment dans  le  four  de  ma- 
nière à  ce  que  le  passage 
des  gaz  puisse  s'opérer 
facilement  et  suivant  une 
direction  déterminée. 
Quand  un  compartiment 
est  rempli  de  briques 
empilées,  on  le  ferme  à 
laide  d'une  plaque  de  tôle  ou  en  garnissant  toute  la  section  du 
four  de  fort  papier  ;  la  porte  est  également  hermétiquement 
fermée.  La  fermeture  du  compartiment  précédent  est  enlevée  et 
le  nouveau  compartiment  est  mis  en  communication  avec  la 
cheminée. 

Dans  un  four  à  18  compartiments  il  y  en  a  15  à  16  en  service  ; 
les  5  premiers  sont  rempHs  de  briques  empilées,  la  cuisson 
s'effectue  dans  le  sixième  ;  les  septième,  huitième,  neuvième, 
dixième  et  onzième  sont  remplis  de  ciment  cuit  et  les  trois  der- 
niei's  sont  en  vidange  ;  il  y  a  en  outre  un  compartiment  que 
l'on  remplit  de  briquettes. 

Le  combustible  est  introduit  par  la  partie  supérieure  du  four  : 
des  orifices  sont  ménagés  dans  la  voûte  et  en  empilant  les  bri- 
quettes on  laisse  au-dessous  de  chacun  d'eux  un  espace  vide  afin 
que  le  combustible  puisse  tomber  jusqu'au  fond  des  puits  ainsi 
formés.  La  charge  de  charbon  se  fait  à  intervalles  réguliers  et 
en  quantité  déterminée.  La  cuisson  d'un  compartiment  dure 
18  à  40  heures  selon  les  circonstances  ;  si  la  cuisson  d'un  com- 
partiment s'effectue  en  24  heures,  par  exemple,  il  faut  que  pen- 
dant le  même  temps  on  vide  le  dernier  compartiment  conte- 
nant du  ciment  cuit  et  que  l'on  remplisse  de  briquettes  le  pre- 
mier compartiment  en  tête  ;  avec  une  pareille  marche,  on  ferait 
donc  une  tournée  complète  en  18  jours,  avec  un  four  à  18  com- 
partiments. 

A  la  sortie  du  compartiment  en  cuisson,  les  gaz  chauds 
passent  à  travers  les  compartiments  dans  lesquels  sont  entas- 
sées les  briquettes  et  les  échauffent,  de  sorte  que,  au  moment 
où  on  commenceà  mettre  du  charbon  dans  un  compartiment, 
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celui-ci  se  trouve  déjà  à  une  température  très  élevée  ;  d'un 
autre  côté,  Tair  arrivant  du  dehors  passe  sur  le  ciment  cuit  et 
s'échauffe  en  le  refroidissant,  il  arrive  ainsi  très  chaud  dans  le 
compartiment  en  cuisson.  Il  y  a  donc  une  récupération  de  cha- 
leur assez  complète  et  il  en  résulte  uhe  notable  économie  de 
combustible  ;  mais  la  conduite  du  four  demande  des  ouvriers 
très  expérimentés  et,  d'autre  part,  lobligation  de  mouler  la  pâte 
en  briquettes  et  leur  manutention  nécessitent  un  surcroît  de 
main-d'œuvre  qui  peut  compenser  l'économie  réalisée  sur  la 
cuisson. 

Aussi  ce  système  de  four  est-il  employé  surtout  dans  les 
usines  qui  travaillent  par  voie  sèche  et  qui  doivent,  par  con- 
séquent, mouler  les  [matières  en  briques.  Si  Ton  presse  les 
briques  en  les  humectant  avec  8  à  10  %  d'eau,  on  peut  les  por- 
ter directement  de  la  machine  à  briques  au  four.  Quand  les 
briques  sont  moulées  en  pâte  molle  avec  20  à  30  7' d'eau,  on 
doit  les  dessécher  préalablement.  On  a  songé  à  utiliser  pour  le 

séchage  la  chaleur  de  rayon- 
nement du  four  ;  divei^ses 
dispositions  ont  été  réali- 
sées dans  ce  but  ;  nous  en 
reproduisons  trois  (//g. 29-30 
et    31).    On    voit    que   les 

29.  -  ÉUgères-S^choir,  Four  Uoffaïaaa.  briqUCS  SOnt  placées  SUr  dcS 

étagères  situées  au  dessus  du  four  ;  la  toiture  recouvrant  les 
étagères  est  fermée  hermétique- 
ment ;  l'air  chaud  s'élevant  du 
four  est  obligé  de  traverser  les 
étagères  et  s'échappe  par  des 
ouvertures  placées  sur  les  côtés. 

4"^  Fours  coulants.  —  La  cuis- 
son du  ciment  dans  des  fours 
coulants  a   été  réalisée  prati- 

.30.  —  Ktagère s- Séchoir,  Four  Holfmauu. 

qucment  pour  la  première  fois 

par  M.  Dietzsch  en  1881.  Bien  avant,  des  tentatives  avaient  été 

faites,  notamment  par  M.  Gibbons  qui,  dès  1875,   utilisait  un 
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four  coulant  avec  séchoir  ;  mais  ces  essais  n'avaient  donné  que 
des  résultats  peu  satisfaisants.  Les  difficultés  de  cuire  le 
ciment  en  foui^  coulants 
sont  de  plusieurs  sortes  ; 
le  ciment  devant  subir  un 
commencement  de  vitrifi- 
cation, il  en  résulte  que 
les  morceaux  se  collent  les 
uns  aux  autres  et  forment 
des  masses  qui  ne  peuvent 
plus  être  extraites  du 
four.  Les  matières  pâ- 
teuses adhèrent  fortement  ^^-  "  «Etagères-Séchoir,  Four  Hofîmann. 

aux  briques  de  la  chemise  et  c'est  un  nouvel  obstacle  à  la 
descente  du  ciment  dans  le  four.  Enfin,  si  la  zone  de  cuisson 
se  trouve  un  peu  bas,  toute  la  charge  supérieure  comprime  les 
matières  vitrifiées  et  facilite  ainsi  leur  agglomération  et  le  col- 
lage contre  les  parois. 

Ces  divers  inconvénients  ont  été  évités  en  modifiant  la  forme 
des  fours  ;  au  lieu  de  les  rétrécir  par  le  bas,  on  leur  donne  une 
section  de  plus  en  plus  grande  jusqu'à  la  grille,  ce  qui  favorise  la 
descente  des  matières  cuites.  On  a  disposé  des  ouvertures  par 
lesquelles  on  peut,  à  laide  de  ringards,  détacher  les  matières  qui 
adhèrent  à  la  chemise  ;  la  zone  de  cuisson  se  trouve  à  la  partie 
supérieure  du  four  et  on  arrive  à  obtenir  la  descente  régulière 
du  ciment  cuit  en  faisant  les  charges  et  Textraction  à  des 
périodes  assez  rapprochées. 

Le  four  Dietzsch  est  vertical  et  sa  hauteur  totale  est  de  20  à 
25  mètres  ;  mais,  au  niveau  du  plein  feu,  la  partie  supérieure 
est  transportée  parallèlement  à  elle-même  à  quelque  distance 
de  la  partie  inférieure  et  réunie  à  celle-ci  par  un  conduit  horizon- 
tal ;  c'est  cette  disposition  qui  a  fait  donner  à  ce  four  le  nom  de 
four  à  étages  (/[gf.  32). 

Le  four  proprement  dit  a  une  forme  elliptique  ;  la  partie  supé- 
rieure dans  laquelle  s'opère  la  cuisson  s'appelle  le  creuset,  au- 
dessous  se  trouve  la  chambre  de  refroidissement,  sa  hauteur  est 
de  4  à  5  mètres.  Un  conduit  horizontal  voûté  met  le  creuset  en 
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communication  avec  le  réchaufFeur;  celui-ci  se  compose  d'une 
cheminée  rectangulaire  plus  ou  moins  élevée  selon  le  tirage 


32.  —  Four  Dietzsch. 

A,  réchaatfcur  ;  B,  creuset  ;  C,  chambre  de  refroidissement  ;  E,  orifice  permettant  do 
ringarder  dans  le  creuset  ;  F,  ouvertures  par  lesquelles  on  peut  ringarder  et  sur- 
veiller la  marche  de  la  cuisson. 

dont  on  a  besoin;  à  5  ou  6  mètres  de  hauteur  un  orifice  dis- 
posé convenablement  permet  d'introduire  la  pâte  sèche   qui 
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remplit  la  cheminée  et  vient  se  répandre  jusqu'au  bord  du 
creuset.  Par  des  portes  ménagées  de  chaque  côté  du  creuset, 
on  introduit  le  combustible  qui  doit  être  un  charbon  contenant 
une  quantité  assez  grande  de  matières  volatiles  ;  les  gaz 
s'enflamment  et  viennent  traverser  la  pâte  contenue  dans  le 
réchauffeur  ;  celle-ci  est  ainsi  portée  à  une  température  suffi- 
sante pour  chasser  tout  Tacide  carbonique.  A  heure  fixe,  on  tire 
à  la  partie  inférieure  du  four,  qui  est  fermée  par  une  grille  à  bar- 
reaux mobiles,  une  certaine  quantité  de  ciment  cuit  ;  tout  le 
contenu  du  four  descend  et  un  vide  se  produit  dans  le  creuset  ; 
ce  vide  est  comblé  par  de  la  pâte  prise  à  Faide  d'une  pelle  dans 
le  réchauffeur  et  en  même  temps  on  ajoute  la  quantité  de  com- 
bustible nécessaire  pour  obtenir  la  température  de  cuisson. 

Les  charges  se  font  en  moyenne  toutes  les  demi-heures  ;  la 
période  de  cuisson  est  très  courte  ;  le  maximum  de  tempéra- 
ture se  trouve  à  1^,50  environ  en  dessous  du  niveau  su- 
périeur du  creuset.  Les  matières  cuites,  à  mesure  qu'elles  des- 
cendent, sont  refroidies  par  Tair  qui  amve  à  la  partie  inférieure 
et  qui,  en  même  temps,  s'échauffe  et  arrive  à  une  température 
élevée  dans  la  zone  de  cuisson.  Les  pertes  de  chaleur  sont  en- 
core moindres  dans  ce  four  que  dans  le  four  Hoffmann,  et  la 
récupération  est  plus  complète. 

Le  pâte  séjourne  dans  le  réchauffeur  de  12  à  24  heures,  la 
cuisson  dans  le  creuset  dure  1  heure  à  2  heures  et  le  refroidisse- 
ment 12  à  15  heures. 

Il  pourrait  se  produire  parfois  une  vitrification  trop  considé- 
rable des  roches  et  la  masse  ne  descendrait  plus  ;  pour  remé- 
dier à  cet  inconvénient,  des  portes  sont  disposées  de  chaque 
côté  du  four  et  à  deux  niveaux,  l'un  correspondant  à  la  zone 
de  plein  feu,  l'autre  un  mètre  plus  bas.  Les  roches  peuvent 
ainsi  être  attaquées  de  plusieurs  côtés  à  l'aide  de  ringards  et  on 
les  désagrège  rapidement.  Ces  portes  permettent  aussi  de  recon- 
naître si  la  marche  du  four  est  bonne,  si  elle  n'est  pas  trop 
lente  ou  trop  active. 

Quand  on  a  commencé  à  utiliser  le  four  Dietzsch  on  em- 
ployait, pour  le  revêtement  du  creuset,  des  briques  en  ciment 
gâché  avec  une  solution  concentrée  de  chlorure  de  calcium  :  on 
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avait  adopté  ces  briques  parce  que  Ton  pensait  qu'avec  les 
briques  ordinaires  en  argile  réfractaire  on  aurait  des  collages 
trop  fréquents.  On  a  reconnu  depuis  que  la  composition  des 
briques  n'avait  qu'une  importance  secondaire  et  on  a  renoncé 
aux  briques  en  ciment.  Avec  une  chemise  en  briques  réfrac» 
taires  le  four  peut  fonctionner  deux  ans  sans  interruption.  Le 
rendement  d'un  four  est  de  6  à  10  tonnes  par  jour  ;  on  a  aug- 
menté considérablement  la  production  de  ces  fours  en  les 
soufflant  avec  des  ventilateurs  donnant  une  pression  de  12  à 
15  millimètres  d'eau  ;  la  combustion  est  beaucoup  plus  active 
et  on  peut  alors  retirer  d'un  four,  par  24  heures,  jusqu'à 
15  tonnes  de  ciment  cuit. 

Les  fours  à  étages  sont  toujours  construits  deux  par  deux 
comme  l'indique  la  figure  30.  Il  en  existe  actuellement  une 
quantité  considérable  dans  les  usines  allemandes  ;  on  en 
trouve  aussi  beaucoup  en  Russie. 

Le  four  Dietzsch  est  peut-être  le  plus  économique  au  point  de 
vue  du  combustible  employé  pour  la  cuisson  ;  on  arrive  avec 
des  charbons  de  bonne  qualité  à  employer  seulement  150  à 
180  kilogrammes  de  charbonpour  cuire  une  tonne  de  ciment.  Par 
contre,  la  conduite  de  ce  four  est  assez  délicate,  elle  est  parfois 
très  pénible  ;  enfin  il  faut  que  les  matières  à  cuire  soient  des 
briques  dures  et  solides,  de  manière  à  ne  pas  se  réduire  en  mor- 
ceaux en  descendant  dans  le  réchauffeur.  On  est  alora  obligé  de 
mouler  les  briques  en  pâle  molle,  et  le  séchage  est  assez  oné* 
reux.  On  a  essayé  d'utiliser  les  briques  comprimées  à  sec 
mais  sans  succès  ;  elles  se  réduisent  en  partie  en  poussière 
dans  le  réchauffeur  et  le  tirage  se  produit  alore  très  difficilement. 

Les  matières  que  Ton  charge  dans  le  réchauffSeur  doivent  être 
absolument  sèches;  si  elles  contenaient  encore  de  Thumidité, 
la  chaleur  assez  intense  à  laquelle  elles  sont  soumises  immé- 
diatement les  ferait  éclater  et  les  réduirait  en  menus  fragments 
nuisibles  à  la  bonne  marche  du  four. 

Four  Schoffer  ou  de  Aalborg.  —  Dès  que  le  four  Dietz»ch 
eut  démontré  que  la  cuisson  du  ciment  en  fou»  coulants  était 
possible  et  donnait  des  résultats  économiques,  on  cheixîha  des 
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dispositions  se  rapprochant  du  four  à  étages  mais  n  ayant  pas 
ses  inconvénients.  Le  four  SchofFer  est  un  des  systèmes  qui  pa- 
rait avoir  réussi  le  mieux  jusqu'à  présent  ;  mais  il  n*est  em- 
ployé qu'en  Danemarck  et  ses  avantages  ne  sont  pas  encore 
aussi  bien  démontrés  que  ceux  du  four  Dietzsch. 

Dans  le  four  Schoffer  (fig.  33)  le  réchauffeur  se  trouve  im- 
médiatement au-dessus  du  creuset  et  dans  son  prolongement  ; 
les  matières  descendent  donc  d'elles- 
mêmes  dans  le  creuset.  Le  combustible  est 
introduit  par  des  ouvertures  qui  viennent 
débouchera  la  base  du  creuset;  celui-ci 
a  la  forme  d'un  tronc  de  cône  très  évasé, 
de  sorte  que  les  gaz  produits  par  la  com- 
bustion du  charbon  se  trouvent  concentrés 
au  sommet  du  cône  où  la  température  est 
très  élevée.  Au-dessous  du  creuset  la 
chambre  de  refroidissement  s'élargit  en- 
core et  la  surface  de  grille  est  très  grande. 
Les  matières  à  cuire  sont  introduites  en  A 
par  une  porte  pratiquée  dans  la  cheminée. 
D'après  les  inventeurs  la  consommation 
de  charbon  par  tonne  de  ciment  cuit 
serait  de  130  kilogrammes  et  la  produc- 
tion atteindrait  10  à  15  tonnes  par  jour. 

Four  Hauenschild  (fig.  34  et  35).  — 
Dans  ce  système  de  four  il  n'y  a  plus  de 
réchauffeur  et  de  creuset  ;  c'est  un  four 
cylindrique  ordinaire  se  chargeant  par  le 
haut;  son  diamètre  est  assez  grand;  il 
demande  un  tirage  modéré.  Ce  four  ne  se 
distinguerait  pas  des  fours  intermittents 
si  ses  parois  ne  présentaient  une  disposi- 
tion spéciale  destinée  à  empêcher  les  collages.  La  paroi  du  four 
est  aussi  mince  que  possible,  elle  est  constituée  par  de  la  tôle 
ou  par  une  enveloppe  en  ciment  avec  ossature  métallique  pro- 
tégée  simplement   par  une  chemise  en  briques  réfactaires,  A 


33.  —  Four  Schoffer. 
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quelque  distance  de  cette  enveloppe  il  en  existe  une  autre  et 
l'espace  compris  entre  ces  deux  enveloppes  est  utilisé  de  di- 
verses manières  ;  d'abord  l'in- 
venteur l'employait  pour  le  sé- 
chage des  matières  premières  : 
puis  il  s'est  contenté  d'y  faire 
circuler  de  l'air  destiné  à  refroidir 
la  chemise  du  four;  les  briques 
réfractaires  étant  ainsi  refroidies 
constamment,  ne  peuvent  pas 
prendre  une  température  aussi 
élevée  que  le  ciment  en  fusion  et 
on  évite  ainsi  les  collages.  Le 
four  Hauenschild  n'a  pas  non 
plus  la  sanction  d'une  longue 
pratique  et  on  ne  peut  encore  se 
prononcer  sur  sa  valeur. 


mmmm&mmsm 

34.  —  l'our  Hauenschild. 


Bien  d'autres  brevets 
prochant  plus  ou  moins 
du  four  à  étages  ;  mais, 
en  dehors  des  trois  types 
décrits  ci-dessus,  nous 
n'en  connaissons  pas 
ayant  donné  des  résul- 
tats vraiment  pratiques. 

Fours  continus  à  sé- 
choirs. —  Les  fours  cou- 
lants dont  nous  venons 
de  parler  sont  employés 


ont  été  pris  pour  des  fours  se  rap- 


35.  _  Four  Hauenschild.  Disposition  en  groupe. 


uniquement  pour  la  cuisson;  le  séchage  des  matières  doit 
s'effectuer  dans  des  séchoirs  spéciaux.  On  a  cherché  à  combi- 
ner les  deux  opérations  et  à  réaliser  dans  les  fours  continus  ce 
que  l'on  avait  obtenu  avec  les  fours  Johnson.  Le  premier  four 
qui  ait  été  bien  étudié  dans  ce  sens  est  celui  de  M.  Du  Pasquier. 
Ce  four  ne  diffère  pas  du  four  Dietzsch  en  ce  qui  concerne  la 
partie  inférieure;  mais  le  réchauffeur  est  remplacé  par  des 
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chambres  placées  entre  le  four  et  la  cheminée  et  que  les  gaz 
de  la  combustion  doivent  parcourir.  Ces  chambres  sont  rem- 
plies de  briques  à  sécher  ;  pour  pouvoir  les  enlever  et  en  ap- 
porter de  nouvelles  on  isole  les  chambres  à  l'aide  de  registres 
et  pendant  ce  temps  les  gaz  vont  directement  à  la  cheminée 
ifig.  36). 
D'autres  foui^à  peu  près  semblables  ont  été  construits  à  Tusine 


36.  —  Four  Du  Pasquier. 

de  Ruddersdorf.  En  appliquant  aux  fours  continus  les  séchoirs 
que  nous  avons  décrits  {fig.  26)  MM.  Lavocat  et  Candlot  sont 
parvenus  à  obtenir  le  séchage  complet  de  pâtes  molles  contenant 
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jusqu'à  45  %  deau.  Les  séchoirs  étant  placés  Tun  à  côté  de  Tautre, 
les  gaz  peuvent  passer  tantôt  dans  Tun,  tantôt  dans  lautre  et 
ils  se  trouvent  ainsi  entièrement  utilisés.  Quand  on  envoie  aux 
séchoirs  de  la  pâte  très  liquide  à  40-45  %  d  eau,  la  disposition 
avec  étagères  (fig.  26)  est  toujours  préférable;  si  on  peut  dessé- 
cher en  partie  la  pâte  à  Tair  et  Tamener  à  30-35  %  d'eau,  on  peut 
alors  établir  les  séchoirs  comme  l'indique  la  figure  37.  Les  con- 
duits des  gaz,  toujours  disposés  deux  par  deux,  sont  recouverts 
par  des  plaques  minces  en  ciment  armé  (3).  Ces  plaques,  dans  le 
sens  transversal,  sont  soutenues  par  des  fers  à  i — i  ;  à  mi-hau- 
teur se  trouvent  d'autres  plaques  plus  petites  (2)  ;  la  pâte  à  sé- 


37.  —  Séchoirs  altornalifs. 


cher  peut  être  disposée  dans  le  fond  des  canaux,  sur  lesplaques 
du  milieu  et  sur  celles  du  dessus  ;  on  a  ainsi  trois  couches  de 
pâte.  Pour  vider  les  séchoirs  on  relève  les  plaques  en  ciment  en 
les  faisant  tourner  autour  d'un  des  grands  côtés. 

Les  fours-séchoirs  continus  présentent  des  avantages  incontes- 
tables sur  tous  les  autres  systèmes,  quand  on  emploie  la  voie 
humide  pour  la  préparation  de  la  pâte.  La  production  de  ces 
fours  est  le  double  de  celle  des  fours  intermittents  et  l'économie 
réalisée  sur  la  construction  est  déjà  considérable  ;  il  faut  y 
ajouter  celle  qui  résulte  d'un  entretien  beaucoup  moins  coûteux 
et  d'une  dépense  moindre  de  combustible. 

Depuis  quelques  années  on  a  fait  breveter  beaucoup  de  fours- 
continus  avec  ou  sans  séchoirs  ;  les  dispositions  en  sont  géné- 
ralement assez  compliquées  et  dans  beaucoup  d'entre  eux  on 
constate  que  l'imagination  des  inventeurs  s'est  donnée  libre 
cours  sans  aucun  souci  de  connaissances  scientifiques  et  pra- 
tiques. Le  four-coulant  parfait  n'est  certainement  pas  encore 
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trouvé  mais  on  peut  affirmer  que  Ton  ne  réalisera  de  progrès 
qu'en  simplifiant  de  plus  en  plus  les  fours  et  en  s'efforçant  de 
rendre  leur  marche  indépendante,  autant  de  possible,  de  l'atten- 
tion et  de  la  bonne  volonté  des  cuiseurs  (1). 

Four  rotatif. — L'emploi  de  ce  système  de  four  a  été  tenté  en  An- 
gleterre par  M.  Ransome  ;  mais  les  essais  n'ont  pas  réussi  ;  aux 
Etats-Unis,  où  le  four  rotatif  faisait  son  apparition  à  peu  près  à 
la  même  époque,  les  résultats  furent  plus  satisfaisants  etactuelle- 
.  ment  il  existe  un  certain  nombre  de  ces  appareils  dans  plusieurs 
usines.  Le  four  rotatif  se  compose  essentiellement  d'un  cylin- 
dre de  10  mètres  de  longueur  et  de  1™,50  de  diamètre  in- 
térieur (fig.  38),  il  est  légèrement  incliné.  Le  cylindre  est  en 
tôle  et  il  est  garni  à  l'intérieur  de  briques  réfractaires  ;  le  mou- 
vement de  rotation  est  produit  par  un  engrenage  et  le  cylindre 
tourne  sur  des  galets  ;  il  fait  une  révolution  par  minute. 

La  matière  à  cuire  est  introduite  dans  le  four  à  l'état  de 
poudre  sèche  ;  elle  est  entraînée  par  une  vis  sans  fm  qui  la  dé- 
verse régulièrement  dans  le  four.  Par  suite  de  l'inclinaison  et 
du  mouvement  de  rotation  du  four,  la  poudre  est  entraînée  peu 
à  peu  vers  l'extrémité  inférieure  du  cylindre  où  se  trouve  la  zone 
de  cuisson.  On  obtient  une  température  suffisante  pour  vitri- 
fier le  ciment  à  l'aide  d'un  jet  de  pétrole  lancé  par  un  ajutage 
spécial.  Le  ciment  vitrifié   s'agglomère  en  petites  masses  rondes 

(ï)  A  ce  point  de  vue,  le  four  Stcîn,  dont  l'apparition  est  relativement  réconte, 
paraît  devoir  donner  des  résultats  intéressants.  Ce  four  est  constitué  simplement  par 
un  cylindre  en  fonte  de  g  à  lo  mètres  de  hauteur  et  de  a",4o  de  diamètre.  Gê 
cylindre  est  construit  à  l'aide  d'anneaux  de  o™,5o  de  hauteur  placés  les  uns  au-deisus 
des  autres  ;  ils  sont  munis  d'aillettcs  entourées  par  une  enveloppe  extérieure  ;  entre 
CCS  deux  enveloppes  on  fait  circuler  un  fort  courant  d'air  et  on  obtient  ainsi  le  refroi- 
dissement de  la  paroi  du  four.  De  cette  manière,  on  peut  avoir  dans  le  four  une  tem- 
pérature do  I  ôoo**  sans  craindre  de  fondre  la  chemise  en  fonte.  Il  en  résulte  que  les 
collages  sont  complètement  évités,  et  on  n'a  plus  à  se  préoccuper  de  cet  inconvénient, 
le  plus  grand  de  tous  ceux  qui  se  présentent  dans  la  cuisson  en  fours  coulants.  De 
plus,  la  x6ne  do  cuisson  peut  être  maintenue  assez  bas  et  on  obtient  une  utilisation 
parfaite  du  combustible.  Avec  l'emploi  d'uno  soufilerie,  ce  four  produirait  frô  à 
ao  tonnes  de  ciment  par  vingt-quatre  heures  avec  une  dépense  de  lao  à  i3o  kilo- 
grammes de  combustible. 

Quelques  inventeurs  ont  aussi  préconisé  les  chemises  en  tôle  avec  circulation  d'eau 
comme  cela  existe  dans  les  fours  métallurgiques  appelés  «  Watter  Jacket  ». 
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qui  s*écoulent  facilement  ;  si  elles  collent  contre  les  parois  du 
four,  on  peut  les  détacher  à  Taide  de  ringards. 

A  la  sortie  du  four,  les  matières  cuites  tombent  dans  un  autre 
cylindre  plus  petit  dans  lequel  elles  se  refroidissent. 

La  cuisson  se  produit  en  une  demi  heure  environ  avec  cet 


38,  —  Four  tournant. 


appareil  qui  peut  produire  jusqu'à  30  tonnes  par  jour.  Si  la 
cuisson  est  régulière,  ce  système  de  four  serait  très  avantageux 
en  raison  de  sa  grande  production  et  de  la  suppression  presque 
totale  de  la  main-d'œuvre. 

Triage.  —  A  la  sortie  des  fours,  les  roches  bien  cuites  sont 
facilement  reconnaissables  ;  elles  sont  noires  ou  noir-verdâtres 
et  leur  densité  est  très  élevée  ;  les  parties  qui  n'ont  pas  subi  une 
vitrification  complète  ont  une  teinte  grise  ou  gris-verdâtre  ;  les 
incuits  ont  une  couleur  jaune-clair  ou  jaune-brun  et  leur  den- 
sité apparente  est  très  faible  ;  le  triage  est  donc  facile  à  exécuter. 
Les  gros  blocs  sont  désagrégés  et  cassés  pour  s'assurer  que  la 
cuisson  est  bien  complète  au  centre  aussi  bien  qu'à  la  surface. 
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On  trouve  également  dans  les  fours  une  certaine  quantité  de 
poussière  de  couleur  grise  qui  est  constituée  en  grande  partie 
par  du  ciment  qui  a  subi  un  excès  de  cuisson  et  qui  s'est  réduit 
spontanément  en  poudre  au  refroidissement.  On  donne  à  cette 
poussière  le  nom  de  poussière  lourde,  pour  la  distinguer  de  la 
poussière  légère  qui  provient  de  Fextinction  des  incuits  et  qui 
est  d'ailleurs  facile  à  reconnaître  à  sa  couleur  jaunâtre.  Les  in- 
cuits sont  mis  à  part  et  ils  subissent  une  nouvelle  cuisson  ;  la 
poussière  lourde  est  mélangée  en  petite  quantité  avec  les  roches 
bien  cuites  ;  la  poussière  jaune  est  rejetée. 

Mouture.  —  La  mouture  constitue  une  opération  très  dispen- 
dieuse dans  la  fabrication  du  ciment,  étant  donnée  la  grande 
dureté  des  roches  vitrifiées;  aussi  les  appareils  de  mouture  sont- 
ils  assez  nombreux. 

En  général,  le  ciment  est  d*abord  réduit  en  petits  fragments  à 
l'aide  de  concasseurs  à  mâchoires  et  de  cylindres  lamineurs  ; 
puis  il  est  passé  dans  des  meules  analogues  à  celles  employées 
pour  la  mouture  du  blé. 

La  figure  39  représente  un  concasseur  à  mâchoires  ou  con- 


39    —  Concasseur  Blacke. 

casseur  Blacke,  du  nom  de  son  inventeur.  Les  matières  intro- 
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duites  dans  le  concasseur  sont  broyées  contre  la  mâchoire  fixe 
par  la  mâchoire  mobile  qui  est  animée  d'un  mouvement  oscilla* 
toire  rapide  ;  un  arbre  coudé  actionne  une  bielle  qui,  par  un 
levier  articulé,  fait  mouvoir  la  mâchoire  mobile  ;  cet  arbre  est 
muni  de  deux  volants  et  de  deux  poulies.  Quelquefois  on  se 
contente  d'un  volant  et  d'une  poulie.  Les  mâchoires  sont  com- 
posées de  plaques  cannelées  ou  non,  en  fonte  durcie  coulée  en 
coquille. 

L'écartement  supérieur  des  mâchoires  mesure  420  x  265  milli- 
mètres ;  l'écartement  inférieur  peut  être  réglé  à  volonté  selon 
le  degré  de  finesse  que  l'on  désire  obtenir  ;  on  se  contente  gé- 
néralement de  40  à  50  millimètres.  Avec  cet  appareil  on  peut 
concasser  environ  5  000  kilogrammes  de  ciment  à  l'heure. 

Les  cylindres  lamineui^s  destinés  à  réduire  en  grains  les  mor- 
ceaux de  ciment  sortant  du  concasseur,  sont  construits  de  diffé- 
rentes manières,  mais  les  dispositions  essentielles  sont  toujours 
peu  près  les  mêmes.  Les  figures  40-41  représentent  le  moulin  à 


40.  —  Cylindre  lamineur. 

cylindres  construit  par  la  maison  Nagel  et  Kaemp,  de  Ham- 
bourg. Comme  on  le  voit,  les  cylindres  ont  un  grand  diamètre  ; 
ils  sont  en  fonte  durcie  coulée  en  coquille  ou  en  acier  fondu  au 
creuset. 
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L'un  des  cylindres  est  lixc  tandis  que  les  coussinets  sur  les- 
quels reposent  les  axes  de  l'autre  cylindre  peuvent  se  mouvoir 


I        I  ! 

41.  —  Cylindre  lamineur* 

dans  des  glissières  et  s'appuient  contre  de  forts  ressorts  en  spi- 
rales. Cette  disposition  permet  à  l'un  des  cylindres  de  s'écarter 
si  une  matière  très  dure,  comme  un  morceau  de  fer,  par 
exemple,  vient  à  passer  accidentellement.  La  commande  se  fait 
par  courroie  avec  l'intermédiaire  d'un  engrenage  ;  on  cons- 
truit également  des  moulins  à  cylindres  dans  lesquels  l'engre- 
nage intermédiaire  n'existe  pas. 

Les  laminoirs  sont  quelquefois  composés  de  deux  ou  trojs 
paires  de  cj^lindres  superposés  ;  l'écartement  est  alors  de  plus 
en  plus  faible  (fig.  42);  avec  cette  disposition  on  n'a  pas  besoin 
de  séparateur  pour  faire  retourner  aux  cylindres  les  morceaux 
encore  trop  gros,  comme  cela  est  nécessaire  avec  les  laminoirs 
simples. 

La  réduction  du  ciment  en  grains  peut  être  obtenue  avec  un 
seul  appareil  dont  le  meilleur  type  est  le  broyeur  Bourdais 
(fig.  43)  ;  employé  surtout  pour  le  traitement  des  phosphates,  ce 
broyeur  a  été  modifié  spécialement  pour  la  fabrication  du  ci- 
ment et  il  peut  remplacer  avec  avantage  les  concasseurs  et  les  cy- 
lindres. Il  se  compose  de  deux  tambours  tournant  l'un  dans 
Vautre;  le  plus  grand  est  garni  de  tôles  perforées  maintenues  par 
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des  pièces  appelées  contre-marteaux  ;  ce  tambour  tourne    à 
30  tours  par  minute  :  le  tambour  intérieur  est  formé  par  deux 


^st^^m^ 


12.  —  Cylindre  lainiiicur  LuUier. 


plateaux  d'un  diamètre  plus  petit  portant  quatre  bouts  de  rails 
ou  marteaux,  ce  tambour  tourne  h  1 000  tours  par  minute.  Les 
matières  introduites  par  une  trémie  pénètrent  dans  Tappareil 
par  des  ouvertures  ménagées  sur  les  côtés  entre  le  petit  et  le 
grand  tambour  ;  elles  tombent  sur  les  rails  et  sont  broyées 
aussitôt  ;  elles  sont  projetées  contre  la  tôle  perforée  du  grand 
tambour  et  les  parties  assez  fines  passent  au  travers  ;  les  mor- 
ceaux encore  trop  gros  remontent  et  retombent  sur  les  mar- 
teaux. Les  trous  de  la  tôle  perforée  ont  10  à  12  millimètres  de 
diamètre  ;  les  rails  peuvent  se  clianger  très  facilement  ;  ils  sont 
simplement  maintenus  dans  des  évidements  pratiqués  dans  les 
plateaux.  Les  parois   latérales    sont  garnies  de  plaques    qui 
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peuvent  être  changées  ;  elles  s'usent  d'ailleurs  très  peu  ;  les 
rails  seuls  doivent  être  remplacés  de  temps  en  temps  ;  mais  on 
peut  les  retourner  et  on  les  use  ainsi  jusqu'au  bout.  L'espace 
compris  entre  le  petit  et  le  grand  tambour  est  de  0,20  ;  par 
suite,  il  ne  peut  pds  se  produire  d'engorgement  et  l'introduction 
d'une  matière  étrangère  très  dure  (pièce  de  fer  ou  de  fonte)  n'a 
pas  d'inconvénient,  tandis  qu'avec  les  cylindres  laminoirs  ces 
matières  déterminent  des  accidents  souvent  très  graves.  La  pro- 
duction d'un  broyeur  Bourdais  peut  atteindre  facilement  6  à 
8  000  kilogrammes  à  l'heure.  La  force  absorbée  est  de  5  à  6  che- 
vaux. 

Les  meules  employées  pour  la  mouture  du  ciment  sont  sem- 
blables à  celles  qui  sont  utilisées  pour  le  blé.  La  meule  infé- 
rieure, appelée  gisante,  est  fixe  ;  la  meule  supérieure,  ou 
courante,  tourne  à  raison  de  100  à  130  tours  par  minute.  Le  dia- 


44.  —  Groupe  de  meules  ea  beffroi. 

mètre  des  meules  varie  de  l'",20  à  l'",50;  le  diamètre  de  lf",30 
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45  et  46.  —  Menlcs  (lispos(?es  en  ligne. 
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est  le  plus  employé  ,  la  vitesse  est  alors  de  120  tours.  Le  ciment 
granulé  est  introduit  au  centre  d'une  manière  régulière  ;  avec 
les  appareils  appelés  distributeurs  on  peut  régler  l'arrivée  du  ci- 
ment et  obtenir  un  meilleur  travail  de  la  meule. 

Les  meules  sont  en  pierres  siliceuses  dont  les  plus  renommées 
se  trouvent  à  la  Ferté-sous-Jouarre  ;  on  trace  dans  la  pierre  des 
rayons  destinés  à  faciliter  Tentraînement  des  matières  ;  de  temps 
en  temps  on  doit  enlever  les  meules  et  les  retailler  car  elles  se 
polissent  et  elles  ont  alors  un  rendement  beaucoup  plus  faible. 

Les  meules  sont  disposées  en  ligne,  ou  en  deux  lignes  pa- 
rallèles, ou  enfin  en  beffroi  par  groupes  de  quatre  ou  même  de 
six.  Les  figures  44,  45,  46  reproduisent  ces  trois  dispositions. 

Les  moulins  à  meule  tournante  inférieure  sont  aussi  em- 
ployés quelquefois  ;  on  trouve  à  cette  disposition  certains  avan- 
tages ;  le  mode  de  fixation  de  la  meule  ù  Tarbre  qui  lui  donne 
son  mouvement  est  plus  simple,  le  graissage  est  plus  facile  et 
plus  sûr  {fig,  47). 

La   force   absorbée    par   les  meules  est  assez    grande  ;  on 

estime  qu'une  paire  de 
meules  prend  30  à  35 
chevaux.   La    produc- 
tion est  de  1  000  à  1 100 
kilogrammes  à  l'heure 
pour  une  mouture  va- 
riant de  25  à  30  Vo  sur 
le  tamis  de  4  900  mailles; 
mais  quand  les  meules 
ne    sontpas  bien  entre- 
tenues,   le    rendement 
peut  tomber  à  600  kilo- 
grammes à    l'heure   et 
même  au-dessous. 
L'inconvénient  de  retailler  souvent  les  meules  et  la  grande 
force   motrice    qu'elles    demandent    ont  conduit   à    chercher 
d'autres  appareils  de  mouture  et  depuis  quelques  années  de  très 
nombreuses  tentatives  ont  été  faites  dans  cette  voie.  De  tous 
les  appareils  imaginés  pour  remplacer  les  meules  les  seuls  qui 


47.  —  Meule  îi  tournante  inférieure. 
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aient  été  employés  sur  une  assez  grande  échelle  sont  les  broyeurs 
à  boulets  et  le  broyeur  Griffln. 

Le  broyeur  à  boulet  de  Morel  a  été  décrit  de  la  manière  sui- 
vante par  M.  Gobin  (1). 

«  Cet  appareil  a  la  forme  d'un  cylindre  à  axe  vertical  de  i  mètre  de 
diamètre  et  o,5o  de  hauteur;  il  se  compose  de  six  bras  métalliques  partant 
d'un  moyeu  central  ou  menard,  mis  en  mouvement  par  un  arbre  à  axe 
vertical,  et  de  six  boulets  en  acier  de  0,20  de  diamètre,  pesant  35  kilo- 
grammes chacun,  simplement  intercalés  entre  les  bras,  sans  aucune  liaison. 
Le  tout  est  entouré  d'une  couronne  cylindrique  en  acier  présentant  inté- 
rieurement une  gorge  circulaire  à  section  sphérique  décrite  avec  un  rayon 
égal  à  celui  des  boulets  avec  une  flèche  de  3  centimètres  ;  celte  couronne 
est  surmontée  d'une  toile  métallique  destinée  à  tamiser  la  poudre. 
Lorsque  le  moyeu  est  mis  en  mouvement  avec  une  vitesse  de  rotation  de 
180  à  200  tours  par  minute,  les  boulets,  chassés  par  la  force  centrifuge, 
s'engagent  dans  la  gorge  de  la  couronne  et  poussés  par  les  bras  roulent 
en  restant  dans  cette  gorge  et  y  écrasent  par  pression,  roulement  et  glisse- 
ment, la  matière  à  pulvériser  que  l'on  introduit,  au  moyen  d'une  trémie, 
dans  la  partie  centrale  de  l'appareil,  comme  on  le  fait  pour  les  moulins 
à  meules  en  pierre  La  poudre  produite  est  chassée  par  le  courant  d'air 
résultant  de  la  rotation  même  de  l'appareil,  et  traversant  la  toile  métal- 
lique, elle  s'échappe  au  dehors,  où  elle  est  recueillie  dans  l'espace  annu- 
laire compris  entre  l'appareil  et  une  cloche  en  fonte  qui  l'enveloppe 
entièrement  de  manière  à  éviter  toute  déperdition  de  poudre.  Des  raclettes 
mues  par  l'appareil  rassemblent  cette  poudre  et  la  font  tomber  dans  un 
conduit  qui  l'amène  aux  blutoirs,  où  elle  se  tamise  une  seconde  fois  à  la 
finesse  voulue.  » 

Plus  tard  M.  Morel  a  réduit  le  nombre  des  boulets  à  quatre 
et  toutes  les  parties  de  Tappareil  ont  été  beaucoup  renforcées  ; 
enfin  dans  le  dernier  type  les  boulets  tournent  dans  un  plan 
vertical  (fig.  48  et  49).  La  vitesse  de  rotation  est  de  220  à  240 
tours  par  minute. 

Le  broy^eur  Morel  n'est  pas  encore  beaucoup  utilisé  dans  les 

(î)  Etude  sur  la  fabrication  et  les  propriétés  des   ciments  de  l'Isère,  par  M.  A.  Go- 
bin, Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  chaussées  (Anna/es  des  Ponts  et  chaussées.  Juin  1889). 
Caudlot  —  Ciments  6 
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fabriques  de  ciment  Portland  ;  on  remploie  plutôt  dans  les 
fabriques  de  ciment  prompt  et  pour  la  mouture  des  grappiers 
ou  des  laitiers.  On  a  imité  et  modifié  de  plusieurs  manières  le 


48.  —  Broyeur  Morel.  Type  vertical. 


broyeur  Morel  ;  dans  le  broyeur  Pfeiffer  la  poudre  est  enlevée 
au  fur  et  à  mesure  de  sa  production  par  un  aspirateur;  le 
broyeur  a  Phénix  »,  système  Bailly  et  Gesnel,  de  Nancy,  paraît 
réaliser  des  dispositions  avantageuses  ;  les  l)oulets  sont  en- 
traînés sur  un  plan  horizontal  par  un  disque  propulseur  en 
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forme  de  tronc  de  cône 
et  tournant  à  110  tours 
par  minute  ;  une  souf- 
flerie   envoie  de    Tair 
qui,  passant  sur  tout  le 
contour  de  Tauge  dans 
laquelle    tournent   les 
boulets,     entraîne     la 
poudre    fine    hors    de 
l'appareil.  La  produc- 
tion n'est  que  de  800  à 
1 000    kilogrammes    à 
l'heure,  mais  la  force 
dépensée  est  seulement 
de  15  et  18  chevaux  et 
l'usure  ne    paraît  pas 
devoir  être  très  grande. 
Le  broyeur  à  boulets 
du  système  Jenisch  ou 
Lohnert  est  tout  difle- 
rent  du  broyeur  Morel. 
Il    se    compose    d'un 
grand    tambour    dont 
l'enveloppe  est  formée 
de  plaques  à  courbure 
circulaire    percées    de 
trous  de  6  à  8  milli- 
mètres ;    ces    plaques 
sont   en    acier  ou   en 
fonte  durcie.  Les  bou- 
lets  sont  libres  et  ils 
roulent  les  uns  sur  les 
autres  ;  ils  ont  des  dia- 
mètres variant  de  20  à 
120     millimètres  ;     le 
poids  des  boulets  con- 
tenus dans  un  moulin 
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du  plus  grand  modèle  est  de  900  kilogrammes.  Par  suite  de  la 
disposition  des  plaques,  les  boulets  subissent  à  chaque  instant 
des  chutes  qui  favorisent  leur  action. 

La  matière  broyée  passe  d'abord  à  travers  des  trous  pratiqués 
dans  les  plaques  triturantes  ;  au-dessous  se  trouvent  des  tôles 
perforées  qui  ne  laissent  passer  que  les  matières  assez  fines, 
enfin  le  tambour  est  garni  extérieurement  de  toile  métallique 
du  n^  70  ou  80  qui  ne  laisse  passer  que  la  fine  poussière.  Tous 
les  grains  trop  gros  retenus  par  la  tôle  perforée  et  la  toile  mé- 
tallique rentrent  dans  l'appareil  par  les  ouvertures  qui  existent 
entre  chaque  plaque  triturante  (fig,  50). 

La  vitesse  de  rotation  de  ces  broyeurs  est  seulement  de  25  à 
30  tours  par  minute  ;  la  production  est  de  700  à  900  kilo- 
grammes à  l'heure  avec  une  mouture  de  25  Vo  sur  le  tamis  de 
4  900  mailles.  La  force  absorbée  est  de  18  à  20  chevaux.  Ces 
appareils  présentent  certains  avantages  dont  le  principal  est 
qu'ils  constituent  un  broyeur  complet  dans  lequel  on  peut  in- 
troduire les  matières  en  gros  morceaux  sans  avoir  besoin  de 
passer  par  un  concasseur.  Il  en  résuie  une  grande  simplicité 
dans  l'installation  et  une  réduction  importante  de  la  main- 
d'œuvre. 

Les  critiques  n'ont  pas  manque  contre  les  appareils  à  bou- 
lets et  la  question  de  savoir  s'ils  doivent  être  préférés  aux 
meules  n'est  pas  encore  résolue.  Les  plus  grandes  usines 
d'Allemagne  ont  encore  monté  récemment  des  moulins  avec 
meules.  11  est  certain  que  le  rendement  des  broyeurs  à  boulets 
est  encore  un  peu  faible,  surtout  si  l'on  veut  obtenir  une  mou- 
ture très  fine  ;  suivant  la  qualité  des  matériaux  employés  pour 
la  construction,  Tusure  peut  être  très  réduite  ou  considérable;  le 
succès  obtenu  par  la  maison  Gruson  de  Magdebourg  avec  ces 
broyeurs  tient  à  la  qualité  exceptionnelle  des  matières  qu'elle 
utilise  pour  les  plaques  triturantes. 

L'alimentation  des  broyeurs  a  une  influence  importante  sur 
le  rendement  ;  on  conçoit,  en  effet,  que  si  le  broyeur  est  trop 
chargé,  l'action  des  boulets  est  moins  efficace  ;  il  en  est  de  même 
si  Ton  introduit  la  matière  à  broyer  trop  lentement.  La  maison 
Gruson  construit  des  appareils  chargeurs  qui  permettent  une 
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alimentation  automatique  des  broyeurs.  Ces  appareils  se  com- 
posent d'une  auge  en  fonte  fermée  à  une  extrémité  par  un  dis- 


que circulaire,  en  fonte  également,  qui  tourne  plus  ou  moins  vite 
(fig,  51-52).  Ce  disque  a  une  surface  frontale  hélicoïdale  et  agit  à 
la  manière  d'une  vis  transporteuse  ordinaire;  à  chaque  révolu- 
tion, une  certaine  quantité  de  matière  s'échappe  de  l'auge  et 
tombe  dans  le  broyeur  par  la  tubulure  qui  se  trouve  devant  le 
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disque.  Au-dessus  du  chargeur  se  trouve  une  grande  trémie  en 

bois   contenant  la  ma- 

-- -^ - '^■■■- ^■- '        tière  à  broyer  et  dont 

r appareil  chargeur 
constitue  pour  ainsi  dire 
le  fond. 

Les  broyeurs  à  boulets 
sont  parfois  utilisés  seu- 
lement comme  concas- 
seurs;  on  supprime  alors 
les  tamis,  et  les  matières 
qui  sortent  de  l'appareil 
sont  composées  en 
grande  partie  de  grains 
de  6  à  8  millimètres. 
La  mouture  est  achevée  avec  des  meules  où  d'autres  appareils. 


51. — Appareil  chargeur.  Vue  du  côté  de  la  sortie  du 
ciment. 


52.  —  Appareil  chargeur  avec  poulie  permettant  de  régler  la  vitesse  de  rotation  de 

la  vis. 

Le  tube-broyeur  est  destiné  à  réduire  en  poudre  très  fine  les  ma- 
tières préparées  par  les  broyeurs  ordinaires.  C'est  un  tambour 
de  3  à  5  mètres  de  longueur   et  l'",0  à  l'",50  de    diamètre 
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garni  intérieurement  de  plaques  en  grès  ou  en  acier;  il  contient 
une  grande  quantité  de  boulets  en  fonte  ou  en  silex  de  petit 
diamètre.  Les  matières  sont  introduites  à  une  extrémité  de 
l'appareil,  elles  sont  entraînées  par  le  mouvement  de  rotation 
et  elles  sortent  à  l'autre  extrémité  par  une  grille  qui  retient  les 
boulets.  Le  nombre  de  révolutions  est  de  30  par  minutes.  La 
production  de  ce  broyeur  serait  de  2  à  3000  kilogrammes  à 
l'heure;  la  force  absorbée  est  de  30  chevaux.  Il  existe  plusieurs 
dispositions    de    tubes-broyeurs   ou    broyeurs-finisseurs    qui 


53.  —  Tube-Broyeur  ou  broyeur-flnlaseur. 

dérivent  du  broyeur  Alsing  ;  ces  appareils  sont  contruits  par  les 
maisons  Schmidt,  (fïg.  53/  Luther,  [fig^  54)  Gruson,  etc. 


54.  —  Broyeur-finisseur  Luther. 

Le  moulin  Griffin  est  employé  aux  Etats-Unis  depuis  plusieurs 
années  et  les  résultats  paraissent  être  satisfaisants.  La  figure  55 
fait  voir  les  dispositions  de  ce  broyeur  qui  se  compose  essen- 
tiellement d'une  meule  tournant  contre  un  anneau  ;  cette  meule 
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55.  —  Broyeur  Griffin. 

24,  bnc  percé  de  trous  d'évacufttion,  avec  aiiueau  70,  assujetti  par  l'anneini  en  forme  du 
coin  48,  contre  lequel  la  pulvérisation  s'opère  par  le  roulement  du  ^let  2,  à  bandage 
31,  solidaire  du  battnut  1,  articulé  et  suspendu  en  <J-iO  au  moyeu  16  de  la  poulie  en 
bois  17,  par  les  tourillons  11,  dont  les  boites  peuvent  se  déplacer  verticalement  dans 
1(>21,  garniture  antifriction  supportant  par  la  garde  filetée  20,  réglable  en  21,  le  moyeu 
16  sur  les  montants  23.  à  boulons  63.  14,  ressort  appuyant  9  sur  1^-12,  arbre  relié  à 
16  par  le  couvercle  13,  à  palier  22-23,  et  pei-cé  pour  le  graissage.  6-7»  ventilateur  aspi- 


FABRICATION  89 

est  fixée  à  l'extrémité  d'un  arbre  suspendu  à  Taide  d'un  joint 
univei-sel  à  Tintérieur  d  une  poulie  qui  tourne  à  200  toure  par 
minute.  Par  le  mouvement  de  rotation  imprimé  à  la  meule, 
celle-ci  presse  fortement  contre  l'anneau  et  roule  en  même 
temps  sur  lui  ;  les  matières'  à  broyer  qui  se  trouvent  projetées 
constamment  sur  l'anneau  par  des  ailettes  fixées  à  Farbre  sont 
broyées  par  la  pression  et  le  frottement  de  la  meule  contre 
lanneau.  D'autres  ailettes  fixées  au-dessus  de  la  meule  pro- 
duisent un  courant  d'air  qui  chasse  les  matières  fines  et  les  fait 
passer  à  travers  le  tamis  qui  surmonte  l'anneau  et  entoure 
l'appareil  ;  la  poussière  est  recueillie  au-dessous  et  emmenée 
par  une  vis. 

La  matière  à  broyer  doit  être  introduite  dans  Tappareil  déjà 
réduite  en  grains  de  quelques  millimètres.  La  production  de  ce 
broyeur  serait  de  1 500  kilogrammes  à  l'heure  avec  une  mouture 
de  25  Vo  sur  le  tamis  de  4  900  mailles  ;  la  force  absorbée  est  seu- 
lement de  25  chevaux.  Les  parties  qui  s'usent  sont  l'anneau, 
la  meule  et  les  ailettes  ;  ces  pièces  se  remplacent  facilement  et 
sont  d'un  prix  relativement  peu  élevé. 

Il  existe  beaucoup  d'autres  systèmes  de  broyeurs,  tels  que 
les  moulins  Askam,  Taylor,  etc.,  mais  ceux  que  nous  avons  dé- 
crits plus  haut  ont  seuls  été  employés  et  expérimentés  sérieu- 
sement jusqu'à  présent. 

On  a  souvent  reproché  aux  divers  appareils  broyeurs,  em- 
ployés depuis  quelques  années,  de  donner  moins  de  poudre  im- 
palpable que  les  meules  ;  le  tamis  de  4  900  mailles  ne  retient 
en  effet  que  des  grains  encore  relativement  gros,  et  pour  appré- 
cier la  quantité  d'impalpable  contenue  dans  un  ciment,  il  fau- 
drait un  tamis  beaucoup  plus  fin.  M.  le  D*"  Michaêlis  a  exécuté 
une  série  d'essais  pour  élucider  cette  question  ;  il  a  employé 
pour  classer  la  poudre  en  grains  plus  fins  que  ceux  du  tamis 
de  4900  mailles  la  méthode  par  lévigation  indiquée  par  Schone, 
en  remplaçant  l'eau  par  l'alcool  absolu. 

Avec  une  vitesse  de  0,4  millimètre  par  seconde,  on  obtient  le 

rant  Tair  dans  ]e  cône  25-44,  et  projetant  les  poussières  sur  la  toile  métallique  3^. 
4-5,  agitateurs  ramenant  la  matière  sous  le  galet.  5(),  trémie  à  trappe  51  et  regard  52, 
alimentant  le  broyeur  par  55,  30,  32,  au  moyen  de  la  vis  49,  commandée,  de  z7.  par  le 
train  42,  40,  41,  ol,  53,  avec  embrayage  h  iriclion  59,  60,  empêchant  tout  accident. 
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même  résultat  que  si  Ton  employait  un  tamis  de  62  500  mailles 
par  centimètre  carré  (tamis  idéal  dans  lequel  la  grosseur  du  fil 
serait  égale  au  vide  de  la  maille).  La  vitesse  de  1,18  millimètre 
par  seconde  correspond  à  un  tamis  ayant  15  000  mailles  par 
centimètre  carré. 

Voici  quels  ont  été  les  résultats  constatés  par  le  D'  Michaëlis 
sur  du  ciment  moulu  avec  trois  appareils  différents  : 


Meules 

Moalio 
à  boulets 

Moalia 
Grirfiu 

Résidu  sur  le  tamis  de      900  mailles  .    .    .    . 

—  à  travers      900     —       .... 

—  —         4900      —       .     .     .     . 

—  —        15  000      —       ...     . 
_                        -        60000      -        .     .     .     . 

1,0 
23,0 
36,0 
17,3 
22,7 

1,1 
31,4 
31,4 
14.8 
21,3 

3,2 

19,2 
31,3 
21,9 
24,4 

Blutage,  — La  poudre  sortant  des  meules  est  envoyée  dans  les 
blutoirs  où  les  parties  qui  n'ont  pas  été  réduites  en  poudre  assez 
fine  sont  éliminées  et  retournent  aux  meules.  Ces  blutoirs  sont 
généralement  composés  de  cylindres  à  section  polygonale, 
semblables  à  ceux  qui  sont  utilisés  pour  le  blutage  des  chaux  ; 
ils  sont  garnis  de  toile  métallique  n<»  60,  70  et  même  80,  selon 
la  finesse  que  l'on  veut  obtenir. 

Un  autre  système  s'est  substitué,  dans  les  usines  allemandes 

notamment,  au  blutoir 
C5iindrique,  c'est  le  plan 
incliné  à  secousses  de 
Nagel  et  Kaemp  (pg,  56). 
Le  plan  incliné  est 
composé  d'une  tôle  per- 
forée ;  la  poudre  arrive  à 
la  partie  supérieure, 
descend  sur  le  plan  in- 
cliné et  les  secousses 
font  passer  à  travers  les 
trous  de  la  tôle  la 
5g:^-  Blutoir  xagei  et  Kaemp.  poudre    suffisamment 

fine;  l'inclinaison  du  tamis  peut  être  modifiée  de  manière  à 
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obtenir  la  finesse  que  Ton  désire.  Le  plan  incliné  est  recouvert 
d'une  toile  de  manière  à  éviter  la  poussière.  Les  blutoirs  cylin- 
driques sont  également  renfermés  dans  des  caisses  hermélique- 
ment  closes. 

La  maison  Nagel  et  Kaemp  a  modifié  le  tamis  à  plan  incliné 
et  Ta  remplacé  par  la  bluterie  à  balançoire  (fig.  57).  Dans  cet 


57.  —  Bluterie  h  balançoire  de  Nagel  et  Kaemp. 

appareil,  le  tamis  est  beaucoup  moins  incliné  et  il  est  animé 
d'un  mouvement  rapide  de  va-et-vient. 

Le  séparateur  à  ventilateur  est  aussi  employé  dans  certains 
cas  et  remplace  les  bluteries,  surtout  quand  on  doit  élimi- 
ner la  poudre  produite  par  un  premier  broyeur  tandis  que  les 
refus  sont  envoyés  dans  un  broyeur  finisseur  (fig,  58).  La 
matière  à  bluter  arrive  par  l'entonnoir  O  et  se  répand  sur  le 
plateau  S  ;  le  mouvement  de  rotation  du  plateau  projette  la 
poudre  en  nappe  mince  ;  celle-ci  est  traversée  par  un  courant 
d'air  produit  par  le  ventilateur  E,  les  parties  fines  et  légères  sont 
entraînées,  tombent  en  A  et  sont  recueillies  au  bas  du  cône.  Les 
grains  encore  trop  gros  retombent  dans  le  cône  intérieur  B  et 
sont  ramenés  au  broyeur  par  les  conduits  A. 
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La  bluterie  cylindrique  de  Morel  est  fréquemment  employée 
dans  les  usines  du  midi  de  la  France.  La 
figure  59  indique  suffisamment  claire- 
ment son  fonctionnement  pour  qu'il  soit 
nécessaire  de  la  décrire.  Les  toiles  mé- 
talliques n'étant  jamais  chargées  et  sou- 
mises à  des  chocs,  comme  dans  les  blu- 
teries  hexagonales,  s'usent  beaucoup 
moins  vite  et  le  fonctionnement  de  la  blu- 
terie est  plus  régulier  ;  les  brosses  net- 
toient constamment  les  toiles  et  assurent 
un  débit  constant.  Cet  appareil  très 
simple  et  peu  coûteux  donne  des  résul- 
tats très  satisfaisants. 

Citons  encore  comme  système  de  blu- 
toirs destinés  peut-être  à  remplacer  tous 

58.-Séparateurà  ventilateur,    j^^    ^^^^^^^    ^^^^  ^^^.^^  ^^   Icur  rendement 

considérable,  les  planchisters  employés  maintenant  couram- 
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59.  —  Blutoir  à  tamis  coniques  de  Morel. 

ment  dans  les  moulins  à  blé.  Ces  appareils  se  composent  de 
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tamis  plans  animés  d'un  mouvement  de  va  et  vient  ;  des  sortes 
de  raclettes  agitent  constamment  la  matière  sur  le  tamis  et  la 
font  progresser  d'une  extrémité  à  l'autre. 

La  poudre  fine  est  reprise  à  la  sortie  des  blutoirs  par  des  vis, 
des  courroies  transporteuses,  etc.,  et  conduite  aux  magasins. 
Ceux-ci  sont  composés  de  grandes  chambres  d'une  capacité  de 
200  à  600  mètres  cubes.  Le  ciment  est  versé  par  le  haut  et  on 
l'enlève  par  une  porte  ménagée  à  la  partie  inférieure. 

Parfois,  le  ciment  est  déversé  dans  de  grandes  trémies  munies 
en  dessous  d'orifices  auxquels  on  peut  fixer  les  sacs  ;  le  rem- 
plissage des  sacs  s'opère  alors  très  rapidement;  dans  certaines 
usines  on  a  même  adapté  à  ces  ensachoirs  des  romaines  qui 
permettent  d'introduire  dans  les  sacs  un  poids  uniforme  de 
poudre. 

Le  ciment  Portland  artificiel  bien  fabriqué  n'a  pas  besoin  de 
rester  en  silos  comme  les  ciments  naturels;  sa  composition 
étant  toujours  régulière,  on  peut  être  certain  qu'il  ne  contient 
pas  de  chaux  libre  non  combinée  dont  il  soit  nécessaire  d'atten- 
dre l'extinction.  Les  magasins,  dans  les  fabriques  de  ciment, 
servent  uniquement  à  mettre  en  réserve  la  fabrication  pendant 
les  mois  où  l'écoulement  est  moins  actif. 

3.  Propriétés  du  ciment  Portland*  Composition  chimique.  — 
Les  conditions  indispensables  à  la  production  d'un  ciment 
Portland  de  bonne  qualité  sont,  d'une  part,  la  régularité  de 
composition  chimique,  d'autre  part,  l'homogénéité  parfaite  des 
éléments  qui  le  constituent.  Ces  deux  conditions  sont  absolu- 
ment liées  entre  elles,  car  il  est  bien  évident  que  si  les  matières 
sont  bien  dosées,  mais  le  mélange  imparfait,  le  produit  ne  pourra 
être  que  défectueux.  Le  ciment  Portland  est  composé  essen- 
tiellement de  silice,  d'alumine  et  de  chaux;  les  autres  éléments 
qui  s'y  trouvent  en  quantités  appréciables  sont  l'oxyde  de  fer, 
la  magnésie,  l'acide  sulfurique;  accessoirement,  il  renferme 
quelquefois  de  la  soude,  de  la  potasse,  du  manganèse,  etc..  Dans 
les  matières  premières,  il  existe  en  outre  de  l'acide  carbonique 
qui  disparaît  pendant  la  cuisson. 

Nous  avons  dît  que  la  pâte,  au  moment  où  elle  est  prête  à 
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être  enfournée,  doit  contenir  19  à  24  %  d^argile  et  76  à  81  7o  de 
carbonate  de  chaux.  On  désigne  sous  le  nom  d'argile  la  silice, 
lalumine  et  Toxyde  de  fer.  En  France,  on  s'écarte  peu  du  dosage 
de  19  à  21  Vo  d'argile  ;  en  Angleterre  et  en  Allemagne  le  dosage 
est  plutôt  compris  entre  21  et  24  %  d'argile. 

Dans  le  tableau  ci-après  (page  95),  nous  donnons  la  compo- 
sition des  principaux  ciments  français  et  celle  de  quelques 
ciments  anglais,  allemands  et  belges. 

Comme  on  le  voit  par  les  chiffres  de  ce  tableau,  la  quantité 
de  chaque  élément  varie  dans  les  limites  suivantes  : 

Silice 20,30  ii  26.10 

Alumine 5,20  à  10,60 

Oxyde  de  fer 2,10  à  5.30 

Chaux 58,12  à  67,31 

Magnésie 0,33  à  2,30 

Acide  sulfurique 0,26  &  l,7d 

Bien  que  nous  nous  réservions  de  traiter  à  part  les  questions 
purement  théoriques,  nous  devons  dire  dès  maintenant  quelques 
mots  du  rôle  que  l'on  attribue  à  ces  divers  éléments  pendant  la 
cuisson. 

A  la  température  de  700  à  800^  l'acide  carbonique  est  expulsé 
et  la  chaux  réagit  sur  l'alumine,  la  silice  de  l'oxyde  et  fer.  Il  est 
très  probable  que  ces  deux  actions  se  produisent  presque  simul- 
tanément et  que  l'acide  carbonique  est,  pour  ainsi  dire,  déplacé 
par  la  silice,  l'alumine  et  l'oxyde  de  fer.  Il  se  forme  du  silicate, 
de  l'aluminate  et  du  ferrite  de  chaux,  ces  deux  derniers  sels 
étant  d'abord  en  quantité  prépondérante  ;  à  mesure  que  la  cuis- 
son s'élève,  la  silice  s'empare  d'une  plus  grande  quantité  de 
chaux  au  détriment  de  l'aluminate  et  du  ferrite,  et  finalement, 
si  la  quantité  de  chaux  est  suffisante,  il  se  forme  du  silicate  tri- 
calcique,  de  Taluminate  tricalcique,  et  très  peu  de  ferrite  de 
chaux  ;  une  petite  quantité  de  silice,  d'alumine,  d'oxyde  de  fer 
et  de  chaux  reste  à  l'état  de  silicate  multiple  qui  sert  de  fon- 
dant et  constitue  une  matière  inerte.  M.  Le  Chatelier  a  fait 
voir  que  les  ciments  Portland  cuits:  «  sont  essentiellement  for- 
<L  niés  d'un  silicate  de  chaux  différant  peu  de  la  formule  SiO*, 
«  3  CaO  qui  est  l'élément  actif  du  durcissement,  et  que  le  com- 
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1,06 

1,60 

» 

0,05 

100,00 

23,15 

7,88 

3,37 

61,30 

0,33 

1,10 

2,95 

» 

» 

100,08 

23,70 

7,80 

3,40 

59,3(3 

0,55 

1,25 

4,10 

> 

» 

100,06 

22,25 

8,22 

3.38 

60,48 

1,00 

1,35 

3,00 

0,45 

» 

100,13 

f^l  nf>^«%  ^£È 

21,1)5 

7,1»9 

3,91 

59,08 

1.04 

1.52 

4.35 

0,35 

» 

100,19 

rZu  <  ^i.»» 

6,30 

4,30 

62,72 

0,98 

1,02 

2.95 

0.,30 

» 

100,07 

anglais 

21,35 

7,15 

3,75 

62.16 

0.95 

1,06 

3,20 

0,25 

0,13 

100.00 

20.30 

8,(53 

3,37 

59,92 

1,06 

1,45 

4,25 

0,40 

0,62 

100,00 

23,30 

8,13 

2,o7 

60,48 

0,60 

1.20 

3,90 

» 

» 

100,28 

23.60 

9,73 

2,in 

59.76 

0,60 

0,68 

2,55 

> 

0,11 

100,00 

24.05 

8,69 

3.31 

59,(59 

0.90 

1.47 

1,85 

» 

0,25 

100,00 

23,50 

8,43 

3,47 

59,64 

0,97 

1,78 

1,80 

0,60 

» 

100,00 

22,60 

7,01 

4,04 

63,11 

1,79 

0  37 

1,08 

» 

» 

100,00 

21,75 

8,16 

3,64 

63,39 

2,30 

0,51 

0,25 

» 

» 

100,00 

21,30 

10.60 

3.60 

62,23 

1.44 

0.()8 

» 

» 

0,15 

100,00* 

24,85 

6,W 

2,43 

64,40 

1,26 

051 

» 

» 

0,48 

100,00* 

* 

22,80 

6,30 

2,70 

66.40 

1,08 

0,()3 

» 

» 

0,09 

lOO.OO* 

23,70 

5,25 

2.70 

67,18 

1,00 

1.40 

» 

» 

» 

lOO.OO* 

amente   J  22,40 
allemands^  22,80 

7,30 

2,70 

62,83 

i>21 

1,58 

2,25 

0,10 

» 

100,37 

7,46 

2,84 

63,28 

1.24 

0.98 

1.55 

0,20 

» 

100,35 

22,25 

7.85 

5,30 

58,12 

2,08 

1,05 

3,35 

0  25 

» 

100,15 

20.80 

S.66 

3,f54 

62,52 

1.68 

0,89 

1,85 

0,10 

» 

100,14 

22,90 

6,96 

3,04 

62,55 

1,20 

1,40 

1,00 

» 

0.35 

100.00 

23,20 

7,40 

2,40 

61,82 

1,15 

i,a3 

2,50 

» 

0,20 

100,00 

22,20 

8,32 

2,SS 

61,40 

0,90 

1,73 

2,55 

» 

0,02 

100,00 

21,00 

8,23 

3,37 

62,10 

1,0S 

1,47 

2,80 

9 

» 

100,05 

[  24,85 

6,45 

2,70 

61.44 

0,70 

1,03 

2,95 

» 

» 

100,12 

...        .     1^^'^ 

8,51 

2,84 

60,03 

0,88 

1,54 

1,20 

0,60 

f 

100,10 

Ciments    i  24,30 

6,13 

3,47 

60,19 

0,70 

1,13 

2,70 

1,30 

0,08 

100,00 

belges     S  23,80 

6,39 

2,51 

62,32 

0,72 

1,17 

2,94 

» 

0,14 

100,00 

/  26,10 

5,79 

2,61 

62,44 

0,79 

0,85 

1,35 

» 

0,07 

100,00 

[  24,30 

1 

5,33 

2,67 

64,12 

0.72 

0,74 

1,95 

» 

0,17 

100,00 

*  Analyses  faites 

sur  le  ciment  i 

;n  roches. 
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a  posé  s'est  produit  par  précipitation  chimique  au  sein  d'un 
«  silicate  multiple  fondu  qui  a  servi  de  véhicule  à  la  silice  et  à 
«  la  chaux  pour  permettre  leur  combinaison,  mais  qui  reste 
«  sensiblement  neutre  pendant  leur  durcissement.  » 

D'après  cela,  on  voit  que  si  les  terres  contiennent  de  la  silice, 
de  Talumine  et  de  Toxyde  de  fer  dans  des  rapports  différents, 
on  peut  faire  varier  les  proportions  du  mélange  ;  mais  quand  les 
matières  présentent  une  composition  constante,  on  doit  rester 
dans  des  limites  très  étroites.  Si  le  ciment  contient  un  peu  trop 
de  chaux,  celle-ci  n'est  pas  saturée  entièrement  et  il  reste  de  la 
chaux  libre.  Comme  il  suffit  de  un  demi  pour  cent  de  chaux 
libre  pour  donner  lieu  à  des  défauts  très  graves,  on  a  intérêt  à 
s'écarter  un  peu  du  dosage  limite,  car  il  est  bien  évident  qu'en 
opérant  sur  de  grandes  masses  on  ne  peut  pas  être  absolument 
sûr  de  ne  pas  s'écarter  de  0,5  Vo  du  chiffre  que  l'on  se  propose 
d'obtenir. 

Mais  si  l'on  force  un  peu  trop  la  proportion  d'argile,  on  ob- 
sei-ve  aussitôt  un  autre  inconvénient  ;  le  ciment,  après  la  cuis- 
son, se  réduit  spontanément  en  poussière,  et  celle-ci,  bien  que 
n'étant  pas  absolument  sans  valeur,  est  loin  cependant  de 
donner  les  mêmes  résultats  que  le  ciment  bien  scorifié.  Ce 
phénomène  est  dû  à  la  présence  du  silicate  bicalcique. 

Des  pâtes  contenant  une  trop  forte  proportion  d'argile  peuvent 
cependant  fournir  un  ciment  qui  ne  se  pulvérise  pas  dans  le 
four  ;  mais  alors  il  faut  que  la  cuisson  ne  soit  pas  poussée  jus- 
qu'au commencement  de  fusion  ;  on  obtient  dans  ce  cas  un 
ciment  contenant  une  proportion  plus  forte  d'aluminate  de 
chaux  et  la  prise  est  plus  rapide. 

L'excès  d'argile  est  d'ailleui^  beaucoup  moins  à  craindre  que 
l'excès  de  chaux,  car  il  n'a  pour  inconvénient  que  de  diminuer 
la  résistance,  mais  il  ne  peut  pas  compromettre  la  solidité  du 
mortier  dans  l'avenir. 

M.  Le  Chatelier,  dans  ses  recherches  expérimentales  sur  la 
constitution  des  mortiers,  a  indiqué  les  règles  précises  qui  per- 
mettent de  fixer  les  limites  extrêmes  de  composition  que  peu- 
vent présenter  les  ciments  Portland. 
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Il  suflit,  dit  ce  savant,  de  se  rappeler  qu'ils  ne  doivent  pas,  d'une  part 
renfermer  du  tout  de  chaux  libre,  ce  qqi  fixe  un  maximum  à  la  propor- 
tion de  chaux,  et  que,  d'autre  part,  la  présence  d'une  proportion  trop  forte 
de  siUcate  dicalcique  amène  la  pulvérisation  spontanée  au  sortir  du  four, 
ce  qui  limite  l'abaissement  de  la  teneur  en  chaux. 

i"  Limite  supérieure  de  la  teneur  en  chaux,  —  En  présence  de  quan- 
tités croissantes  de  chaux,  les  composés  qui  tendent  à  se  former  sont: 
SiO*,  3CaO  et  A1*0^  3CaO.  Les  silico-aluminates  tendent  à  disparaître 
complètement.  On  devra  donc  avoir  comme  limite  supérieure  de  la 
chaux  : 
m  CaO.MgO 

Les  quantités  de  chaque  corps  étant  exprimées  dans  cette  formule  non 
pas  en  poids  mais  en  équivalents.  Je  n'ai  pas  fait  entrer  en  ligne  de 
compte  le  sesquioxyde  de  fer,  attendu  que  les  ferrites  de  chaux  gonflent 
et  s'éteignent.  Il  ne  faut  donc  pas  saturer  l'oxyde  de  fer  de  chaux. 

3"  Limite  Inférieure  de  la  teneur  en  chaux.  —  En  diminuant  la  chaux 
la  proportion  du  silico-aluminate  augmente,  puis,  lorsqu'il  est  complè- 
tement formé,  il  commence  à  se  produire  du  silicate  dicalcique  SiO*. 
aCaO.  La  formule  du  silico-aluminate  n'est  pas  connue.  On  sait  seulement 
qu'il  est  au  moins  aussi  calcaire  que  le  plus  calcaire  de  ceux  qui  sont 
connus  jusqu'ici  :  la  géhlénite  2  SiO*,  APO^  3  CaO.  Je  lui  attribue  cette 
formule  pour  faire  le  calcul.  On  trouve  alors  comme  limite  inférieure  du 
rapport  des  équivalents  : 

fO\  CaO.  MgO  ^ 

(-)  SÎD^^ÂPO»TF^  ^    • 

Ici  il  ne  faut  pas  séparer  le  fer  et  l'alumine  qui  se  comportent  de  la 
môme  façon  au  point  de  vue  de  la  production  des  silicates  multiples. 

Il  est  facile  de  s'assurer  que  les  deux  conditions  énoncées  ci-dessus 
sont  satisfaites  pour  tous  les  ciments  de  bonne  qualité  fabriqués  en 
France,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant: 

ProTenanee  da  ciinent  FormnioR 

Boulogne 2,22  3,60 

Desvres 2.28  3,80 

Frangey 2,55  4,05 

Grenoble 2,40  3,90 

Gajidlot  ^  Ciments  7 


t8 
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Dans  le  cahier  des  charges  du  service  maritime  des  ponts  et 
chaussées  il  est  prescrit  que  le  rapport  de  la  silice  et  de  Talu- 
mine  à  la  chaux  ne  doit  pas  être  inférieur  à  0,44.  Cependant  un 
ciment  provenant  d'une  pâte  dosée  à  20  7o  d'argile  ne  donne 
que  0,42  à  0,43  comme  indice  d'hydraulicité,  et  un  pareil  do- 
sage peut  être  considéré  comme  satisfaisant.  Si  nous  examinons, 
par  exemple,  le  premier  échantillon  de  ciment  du  tableau  pré- 
cédent, dont  l'indice  atteint  à  peine  0,43,  nous  voyons  qu'il 
satisfait  très  bien  aux  formules  (1)  et  (2). 

Mais  l'indice  d'un  ciment  fini  ne  correspond  pas  absolument 
à  rindice  de  la  pâte,  celui-ci  est  toiyours  un  peu  plus  faible. 
L'analyse  d'un  ciment  tel  qu'on  le  trouve  dans  le  commerce  ne 
donne  pas  une  idée  exacte  de  sa  composition  réelle.  Les  cendres 
des  combustibles  employés  dans  les  fours  contiennent  beau- 
coup plus  de  silice  et  d'alumine  que  le  ciment,  et  il  suffit  qu'il 
y  en  ait  une  très  faible  quantité  mélangée  à  celui-ci  pour  que  la 
composition  se  trouve  modifiée.  Voici  quelques  analyses  de 
cendres  des  combustibles  dont  on  se  sert  généralement  pour  lu 
cuisson. 


ProTêDBne«  dei  comlmttiblM 

.1 

« 

e 

1 

< 

n 

H 

S 

• 

i 

2 

^1 

11 

1 

Anthracite  français 

40,50 

36,83 

9,42 

9,50 

1,17 

2,26 

0,32 

100,00 

—         anglais  . 

40,10 

42,80 

4,70 

8,10 

0,90 

1,23 

2,17 

100,00 

Charbon  gras  français 

35,50 

37,65 

7,85 

11,75 

1,44 

1,95 

3,86 

100,00 

— 

3i,80 

22,38 

83,87 

4,75 

1,70 

2,65 

2,85 

100,00 

— .         anglais 

41,50 

25,50 

11, IH) 

12,30 

1,64 

4,30 

2,86 

100,00 

—         d'Ecosse 

8,80 

4,25 

74.00 

6,25 

traces 

5,12 

1,58 

100,00 

Demi-gras  français  . 

36,70 

33,39 

12.30 

9,37 

1,30 

6,51 

0,37 

100,00 

—             — 

55,40 

28,43 

0,57 

7,50 

0,90 

0,67 

0,58 

100,00 

Coke  de  gax  anglais.    . 

29,75 

24,35 

25,02 

12,75 

2,33 

4,66 

1,14 

100,00 

—             — 

20,20 

14,29 

50,46 

7,50 

2,28 

4,80 

0,47 

100,00 

«i>            "— 

35,58 

20,46 

12,90 

18,80 

1,51 

8,70 

2,05 

100,00 

Coke  méUllurgique  français     . 

43,10 

28,43 

18,32 

2.50 

1,35 

1,25 

5,05 

100,00 

Voicî,  d'autre  part,  l'analyse  de  deux  échantillons  de  ciments 
en  roches  et  de  la  poussière  prise  dans  le  même  four. 
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Silice  .  .  .  .  , 
Almniae,  .  .  . 
Oxyde  de  fer  .  . 
Chaux  .... 
MagBéAie  .  .  . 
Acide  sulfurique. 
Matières  non  dosées 

Total.    . 


Hoebe 


23,20 

7,05 
2,35 
66,10 
0,65 
0,80 


100.15 


PoQ»9ière 


27,00 
8,15 
2,05 

61,15 
0,49 
0,92 
0,24 


100,00 


Roche 


22,70 

7,17 
2,18 
66,35 
0.80 
0,68 
0,12 


100.00 


PoQsiière 


28,20 
7,80 
2,50 

59,48 
0,95 
1,18 


100,11 


Aussi,  bien  que  Tindice  d'hydraulicîté  des  ciments  de  com- 
position normale  soit  compris  en  réalité  entre  0,42  et  0,48,  on 
trouve  dans  le  commerce  des  ciments  dont  Tindice  s'élève  jus- 
qu'à 0,50  et  même  0,60.  Ces  derniers  sont  d'ailleurs  presque  tou- 
jours des  ciments  de  qualité  inférieure,  ils  sont  composés  en 
grande  partie  de  poussières  de  fours  et  proviennent  de  pâtes 
irrégulièrement  dosées. 

Finesse  de  mouture,  —  Le  ciment  bien  cuit  se  présente  à  la 
sortie  des  fours  sous  la  forme  de  roches  noires  ou  noir*ver- 
dâtres  ;  ces  roches  ont  une  grande  densité  et  sont  très  dures  ;  U 
faut  pour  les  broyer  employer  des  appareils  très  puissants  qui 
produisent  une  poudre  plus  ou  moins  fine.  Pour  obtenir  une 
finesse  régulière,  on  fait  passer  cette  poudre  à  travers  un  ou 
plusieurs  tamis  destinés  à  recueillir  les  grains  qui  ont  échappé 
au  broyage.  Mais  ces  tamis  ne  peuvent  pas  être  assez  fins  pour 
éliminer  complètement  tous  les  grains  qui  n'ont  pu  être  réduits 
en  poudre  impalpable  ;  ils  laissent  passer  aussi  une  certaine 
quantité  de  grains  très  fins.  Ce  sont  ces  grains  qui  donnent  au 
ciment  la  rudesse  au  toucher  ;  à  mesure  que  leur  proportion 
diminue,  la  poudre  devient  plu»  douce. 

Cette  partie  de  la  fabrication  nécessite  un  contrôle  incessant 
et  des  frais  relativement  élevés  ;  comme,  d'un  autre  côté,  nous 
verrons  que  la  finesse  joue  un  rôle  considérable  dans  la  résis- 
tance des  mortiers,  il  est  indispensable  de  s'assurer  tout  d'abord 
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si  le  ciment  à  essayer  possède  la  finesse  que  la  pratique  indique 
comme  suffisante. 

Si  Ton  admettait  que  les  grains,  même  extrêmement  fins, 
constituent  une  matière  inerte,  il  suffirait  de  déterminer  la  quan- 
tité de  poudre  impalpable  contenue  dans  un  ciment.  Mais  on 
serait  dans  Terreur  en  considérant  tous  les  grains  comme  inertes. 
Nous  savons  que  ce  sont  des  fragments  de  ciment  et,  si  on  les 
réduisait  en  poudre,  ils  constitueraient  un  excellent  Portland  ; 
ils  proviennent,  en  effet,  des  roches  les  plus  dures  et  par  con- 
séquent les  mieux  cuites  ;  s'ils  n'ont  pas  d'action  dans  les  phé- 
nomènes de  la  prise  et  de  la  solidification^  c'est  que  leur  volume 
est  trop  considérable.  Mais  tandis  que  les  grains  d'une  certaine 
grosseur  resteront  complètement  inertes,  ceux  qui  sont  très  fins 
arriveront  dans  un  temps  plus  ou  moins  éloigné  à  s'attaquer  et 
à  former  des  combinaisons  actives.  Il  est  donc  nécessaire  de 
déterminer  non  seulement  la  proportion  des  grains,  mais  aussi 
leur  grosseur. 

On  divise  généralement  les  grains  contenus  dans  un  ciment 
en  trois  catégories  :  la  première  comprend  les  grains  qui  restent 
sur  un  tamis  ayant  324  mailles  par  centimètre  carré  ;  la  seconde 
se  compose  des  grains  qui  ont  traversé  le  tamis  de  324  mailles, 
mais  qui  sont  retenus  par  un  tamis  de  900  mailles  par  centi- 
mètre carré  ;  enfin  dans  la  troisième  se  trouvent  les  grains  très 
fins  qui,  après  avoir  traversé  le  tamis  de  900  mailles,  sont  re- 
fusés par  un  tamis  ayant  4900  mailles  par  centimètre  carré  (1). 
On  obtiendrait  un  résidu  encore  plus  fin  en  se  servant  de  tamis 
de  soie;  ce  qui  passe  à  travers  ce  tamis  peut  être  considéré 
comme  de  l'impalpable. 

Lorsque  nous  examinerons  la  résistance  des  mortiers,  nous 
verrons  quel  est  le  rôle  des  grains  selon  leur  grosseur;  nous 
dirons  seulement  dès  maintenant  que  les  grains  refusés  par  les 
tamis  de  900  et  de  324  mailles  peuvent  être  considérés  comme 
inertes  ;  leur  présence  diminue  donc  la  valeur  d'un  ciment  ; 
quand  à  ceux  qui  ont  traversé  le  tamis  de  900  mailles  et  qui 
sont  restés  sur  le  tamis  de  soie  et  sur  celui  de  4  900  mailles,  on 

(i)  Dans  le  commerce,  ce»  trois  tamis  portent  le»  n"  5o,  80  et  aoo. 
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peut  admettre  que,  s'ils  ne  sont  pas  attaqués  dès  le  principe, 
ils  ne  tarderont  pas  à  l'être  et  ils  concourent  en  définitive  à  la 
résistance. 

Généralement,  lorsque  Ton  détermine  la  proportion  des  ré- 
sidus contenus  dans  un  ciment,  on  commence  par  en  passer  un 
poids  déterminé  au  tamis  le  plus  fin,  celui  de  4900  mailles,  par 
exemple  ;  ce  qui  est  refusé  par  ce  tamis  constitue  le  résidu  total 
sur  le  tamis  de  4  900  mailles  ;  on  passe  ensuite  ces  grains  au 
tamis  de  900  mailles  et  on  obtient  le  résidu  total  sur  ce  tamis  ; 
enfin  il  suffit  de  passer  ce  résidu  au  tamis  de  324  mailles  sur 
lequel  il  ne  reste  plus  que  les  gros  grains. 

Cette  manière  d'opérer  est  plus  rapide ,  et  si  on  veut  avoir  les 
proportions  exactes  par  grosseur,  on  les  obtient  par  de  simples 
soustractions. 

Pendant  très  longtemps,  on  a  attaché  peu  d'importance  à  la 
finesse  de  mouture,  et  cela  tient  à  des  causes  que  nous  expli- 
querons en  examinant  la  résistance  des  mortiers.  Il  a  fallu  que 
des  essais  répétés  viennent  démontrer  de  la  façon  la  plus  pé- 
remptoire  quelle  augmentation  de  qualité  on  donnait  au  ciment 
en  le  réduisant  en  poudre  aussi  fine  que  possible  pour  que  Ton 
arrive  à  rendre  la  mouture  plus  parfaite. 

Il  y  a  quelques  années,  les  ciments  laissaient  jusqu'à  8  et 
10  0/0  de  résidu  sur  le  tamis  de  324  mailles,  15  à  20  sur  celui 
de  900  mailles  et  40  à  50  sur  celui  de  4  900  mailles.  Depuis  le 
nouveau  cahier  des  charges  du  service  maritime  des  Ponts  et 
Chaussées,  les  exigences  étant  devenues  plus  grandes  en  ce  qui 
concerne  la  résistance  du  mortier,  les  fabricants  ont  dû  se 
mettre  en  mesure  d'augmenter  la  finesse  de  mouture,  et  ac- 
tuellement les  ciments  de  bonne  fabrication  présentent  une 
grande  finesse.  Le  résidu  sur  le  tamis  de  324  mailles  est  nul,  sur 
le  tamis  de  900  mailles  il  n'en  reste  que  5  à  6  0/0  et  25  à  30  0/0 
sur  celui  de  4  900  mailles. 

Pour  connaître  la  finesse  de  mouture  d'un  ciment,  il  ne  suffit 
pas  de  déterminer  le  résidu  obtenu  avec  un  seul  tamis;  il 
n'existe  pas,  en  effet,  de  relation  assez  bien  établie  entre  le& 
résidus  des  quatre  tamis  d'essais  pour  que  de  la  connaissance 
d'un  seul  on  puisse  en  déduire  les  autres. 
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Si  Ton  avait  à  examiner  un  ciment  de  même  provenance, 
moulu  et  bluté  avec  les  mêmes  appareils,  cette  relation  pourrait 
cependant  être  établie  avec  une  exactitude  suffisante  pour 
donner  d'utiles  renseignements  ;  mais  entre  [plusieurs  ciments 
moulus  et  blutés  avec  des  appareils  différents,  il  existe  d'assez 
grandes  variations. 

Les  résultats  du  paragraphe  n^  1  du  tableau  n^  2  donnent  les 
quantités  de  résidus  trouvés  aux  divers  tamis  à  mesure  que  le 
ciment  est  soumis  à  une  mouture  de  plus  en  plus  fine. 
Ces  chiffres  sont  les  moyennes  d'un  nombre  considérable 
d'essais  faits  sur  des  ciments  fabriqués  constamment  de  la 
môme  façon.  A  de  très  rares  exceptions  près,  nous  avons  trouvé 
une  relation  constante  entre  les  résidus  ;  par  exemple,  si  l'on 
obtenait  5  Vo  de  résidus  au  tamis  de  900  mailles,  on  en  trouvait 
33  à  35  sur  celui  de  4900  et  44  à  46  sur  celui  de  soie. 

L'essai  n»  2  a  été  fait  sur  un  seul  échantillon  de  roches  qui  ont 
été  moulues  dans  la  même  journée;  on  a  commencé  par  pro- 
duire une  poudre  grossière  et  on  a  augmenté  ensuite  progrès-- 
sivement  la  finesse  ;  le  ciment  était  bluté  en  sortant  de  la 
meule. 

On  a  opéré  delà  même  façon  pour  l'essai  n©  3,  mais  le  ciment 
n'a  pas  été  bluté  ;  les  échantillons  ont  été  pris  directement 
à  la  sortie  de  la  meule  ;  on  n'a  employé  que  des  roches 
pures. 

Enfin  dans  l'essai  n^"  4,  les  échantillons  ont  été  également 
pris  à  la  sortie  de  la  meule,  mais  on  avait  mélangé  aux  roches 
20  7o  <lc  poussières  lourdes. 

Les  chiffres  du  tableau  n^  2  ont  été  obtenus  en  déterminant  le 
résidu  total  laissé  sur  chaque  tamis  ;  dans  le  tableau  u9  3  nous 
avons  représenté  ces  mêmes  résultats  sous  une  autre  forme,  en 
indiquant  dans  chaque  cas  la  quantité  pour  100  du  ciment  ini- 
tial qui  reste  entre  deux  tamis  successifs  ;  nous  divisons  ainsi 
les  grains  en  5  catégories  selon  leur  dimension,  ce  qui  rend 
mieux  compte  de  la  composition  du  résidu.  Il  est  évident  que 
cette  division  n'a  rien  d'absolu^  car  il  passe  encore  au  tamis  de 
soie  des  grains  extrêmement  fins  qui  ne  sont  pas  encore  de  la 
poudre  impalpable  ;  on  pourrait  également  diviser  les  grains 
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par  grosseur  en  se  servant  d'un  plus  grand  nombre  de 
tamis. 

Mais,  comme  il  suffit  de  représenter  d'une  façon  aussi  simple 
que  possible  la  composition  du  résidu  total  et  de  donner  une 
idée  de  la  progression  des  grains  selon  leur  volume  à  mesure 
que  la  mouture  devient  plus  grossière,  on  peut  très  bien  se 
borner  aux  quatre  tamis  dont  nous  nous  sommes  servis. 

Le  fait  le  plus  saillant  que  Ton  constate  en  examinant  les 
graphiques  que  Ton  trouvera  à  la  suite  du  tableau  43  est 
l'augmentation  de  la  proportion  des  grains  très  fins  à  mesure 
que  ceux  des  tamis  de  324,900  et  4900  mailles  disparaissent. 
Le  résidu  du  tamis  de  4900  commence  seulement  à  dimi^ 
nuer  lorsque  les  gros  grains  ont  été  presque  complètement 
éliminés.  On  voit  donc  combien  il  est  indispensable,  pour  obte- 
nir une  bonne  mouture,  de  chercher  non  seulement  à  éliminer 
complètement  le  résidu  du  tamis  de  324  mailles,  mais  aussi  à 
rendre  celui  du  tamis  de  900  mailles  aussi  faible  que  possible. 

L'augmentation  des  grains  très  fins,  à  mesure  que  le  résidu  du 
tamis  de  4  900  diminue,  montre  la  difficulté  d'arriver  à  l'extrême 
finesse;  il  semble  qu'à  partir  d'un  certain  point  on  ne  puisse 
plus  obtenir  une  quantité  plus  considérable  de  poudre  impal- 
pable. 

Les  ciments  peu  cuits  donnent  une  proportion  relativement 
moins  considérable  de  grains  fins  ;  des  résidus  de  6  à  8  Vo  sur  le 
tamis  de  900  mailles  correspondent  à  25  à  28  Y©  sur  celui  de 
4  900  mailles  et  à  35  à  38  7o  sur  celui  de  soie. 

Bien  que  l'on  ne  puisse  pas,  d'après  la  proportion  des  résidus, 
juger  si  un  ciment  est  bien  ou  mal  cuit,  on  peut  cependant 
suspecter  la  qualité  d'un  ciment  lorsque  l'écart  entre  les  résidus 
des  tamis  de  900  et  de  4  900  mailles  est  peu  élevé  ;  si  on  trouve 
par  exemple  10  à  15  7o  au  premier  et  20  à  25  %  au  second. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  se  servir  de  tamis  pour  éhminer  les 
grains  contenus  dans  un  ciment  ;  on  peut  employer  d'autres 
moyens,  par  exemple  délayer  le  ciment  dans  un  verre  avec  une 
grande  quantité  d'eau  en  agitant  vivement  pendant  un  certain 
temps  ;  on  laisse  le  dépôt  se  faire  pendant  quelques  instants, 
puis  on  enlève  les  parties  très  fines  qui  restent  en  suspension  ;  on 
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ajoute  de  nouveau  de  l'eau,  on  agite  et  on  répète  la  même  opé- 
ration jusqu'à  ce  que  le  résidu  soit  bien  net,  et  que  l'eau  ne  se 
trouble  plus.  Au  lieu  d'eau  on  peut  se  servir  d'essence  de  théré- 
bentine  ;  mais  par  ce  moyen  on  ne  peut  obtenir  que  le  résidu 
total  et  les  résultats  dépendent  beaucoup  de  la  manière  d'opérer. 
Avec  une  habitude  assez  grande,  on  peut,  il  est  vrai,  arriver  à 
doser  ainsi  très  exactement  la  quantité  de  poudre  impalpable 
contenue  dans  le  ciment.  Mais  cette  opération  est  toujours  déli- 
cate ;  l'emploi  des  tamis  est  préférable,  car  il  ne  présente  aucune 
difficulté  ;  les  résultats  obtenus,  peut-être  un  peu  moins  rigou- 
reux, sont  plus  complets  et  en  fait  plus  pratiques.  On  peut  se 
contenter  des  tamis  de  324,  900  et  4900  mailles;  le  tamis 
de  soie  ne  doit  être  employé  que  pour  des  recherches  spé- 
ciales. 


Densité,  —  On  désigne  sous  le  nom  de  densité  d'un  ciment 
le  poids  d'un  volume  déterminé  de  ce  ciment  en  poudre,  ce  vo- 
lume étant  mesuré  de  manière  à  obtenir  le  minimum  de  tasse- 
ment. 11  s'agit  donc  de  la  densité  apparente  et  non  de  la  densité 
réelle  ou  poids  spécifique.  Lorsque  l'on  détermine  le  poids  spé- 
cifique, on  peut  prendre  un  poids  ou  un  volume  quelconque, 
le  rapport  est  toujours  le  même  ;  il  n'en  est  pas  ainsi  pour  la 
densité  apparente,  dès  que  le  volume  mesuré  augmente,  le 
rapport  entre  le  poids  trouvé  et  ce  volume  devient  aussi  plus 
considérable.  Avec  un  même  ciment,  on  obtient,  par  exemple, 
1,150  pour  le  poids  de  10  centimètres  cubes  1,250  pour  celui  de 
1  litre  et  de  1,450  si  l'on  se  sert  d'un  hectolitre.  On  s'explique 
facilement  qu'il  en  soit  ainsi,  car,  malgré  toutes  les  précautions, 
il  se  produit  toujours  un  léger  tassement  dans  la  mesure  et  il 
est  évident  qu'il  est  d'autant  plus  considérable  que  le  volume 
de  la  poudre  devient  plus  grand.  Il  est  donc  indispensable, 
si  l'on  veut  obtenir  des  résultats  comparables,  de  se  servir 
toujours  de  la  même  mesure  ;  on  emploie  généralement  le 
litre. 

Dans  tous  les  cas,  quand  on  parle  de  la  densité  d'un  ciment,  il 
faudrait  s'exprimer  ainsi  :  tel  volume  pèse  tant  ;  dire  qu'un 
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cimenta  une  densité  de  1,2  ou  de  1,3  n'a  en  effet  aucun  sens 
précis. 

Comme  on  cherche  à  obtenir  le  minimum  de  tassement,  il 
faut  opérer  toujours  de  la  même  façon  pour  verser  le  ciment 
dans  la  mesure. 

La  densité  en  elle-même,  et  déterminée  isolément,  ne  peut 
donner  aucune  indication  sur  la  valeur  d'un  ciment  ;  en  même 
temps  qu'elle,  il  est  absolument  nécessaire  de  constater  la 
fmesse  de  mouture  ;  nous  allons  voir,  en  effet,  que  ces  deux 
éléments  sont  intimement  liés  entre  eux. 

Les  essais  du  tableau  n""  3  suffisent  déjà  à  montrer  clairement 
que  la  densité,  pour  un  même  ciment,  devient  de  plus  en  plus 
faible  à  mesure  que  la  finesse  augmente  ;  nous  voyons,  par 
exemple,  un  ciment  accusant  une  densité  de  1  510  grammes 
avec  un  résidu  de  62  Vo  au  tamis  de  4  900  mailles,  anîver à  donner 
seulement  1  094   grammes  lorsque  le    résidu   est   descendu 

à  9%. 

Nous  pouvons  encore  démontrer  l'influence  du  résidu  sur  la 
densité  d'une  autre  façon.  Commençons  par  déterminer  la  den" 
site  d'un  ciment  dont  le  résidu  sur  le  tamis  de  4  900  mailles  est, 
par  exemple,  de  40  7o,  nous  trouvons  1  300  grammes  à  1  350 
grammes;  passons  maintenant  le  ciment  au  tamis  de  4  900  mailles , 
et  reprenons  la  poudre  qui  a  traversé  le  tamis;  le  poids  d'un  litre 
de  cette  poudre  n'est  plus  que  1 050  à  1 100  grammes. 

Si  maintenant  nous  reprenons  le  résidu  laissé  sur  le  tamis  et 
que  nous  en  mélangions  à  la  poudre  fine  10  Vo>  puis  20  7o,  etc., 
jusqu'à  50  Vo,  nous  observons  à  chaque  addition  une  augmen- 
tation de  densité. 

Les  essais  du  tableau  n®  4  ont  été  faits  de  cette  façon.  On  voit 
que,  à  chaque  augmentation  ou  diminution  du  résidu,  corres- 
pond toujours  une  variation  sensible  de  la  densité. 

Il  est  inutile  d'insister  plus  longtemps  sur  un  fait  que  l'expé- 
rience démontre  aussi  facilement  et  que  l'on  constate,  d'ailleurs, 
pour  toutes  les  matières  réduites  en  poudre. 

Ces  variations  de  la  densité  selon  la  finesse  du  ciment  sont 
surtout  très  sensibles  quand  on  emploie  une  mesure  de  un  litre 
et  que  la  poudre  est  mesurée  sans  tassement.  En  pratique,  les 
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différences  sont  beaucoup  plus  faibles  ;  le  ciment  en  sac,  en 
baril  ou  en  vrac  est  toujours  plus  ou  moins  tassé  et  Tinfluence 
du  résidu  est  alors  beaucoup  moindre. 

On  a  pensé  pendant  longtemps  que  la  densité  pouvait  indiquer 
si  le  ciment  avait  été  plus  ou  moins  bien  cuit.  Il  y  a  quelques 
années  c'était  là,  en  effet,  une  idée  à  peu  près  exacte  et  l'on 
pouvait  dire  avec  raison  que  plus  un  ciment  était  lourd  et  plus 
sa  cuisson  était  parfaite.  C'est  que  Ton  n'attachait  pas  une 
grande  importance  à  la  finesse  de  mouture  et  comme  les  ciments 
très  cuits  sont  difficiles  à  réduire  en  poudre  fine,  ils  contenaient, 
une  fois  moulus,  40  à  50  7o  de  résidu  sur  le  tamis  de  4  900  mailles 
et  la  poudre  avait  une  densité  élevée  qui  dépassait  générale- 
ment 1 300  grammes  pour  le  poids  du  litre.  Les  ciments  peu 
cuits,  au  contraire,  sont  bien  plus  faciles  à  moudre,  et  sans  cher- 
cher à  produire  du  ciment  fin,  avec  des  roches  imparfaitement 
cuites,  on  obtient  une  poudre  fine  laissant  seulement  25  à 
35  7o  de  résidu  sur  le  tamis  de  4  900  mailles  ;  la  densité,  de 
ce  fait  seul,  s'abaisse  à  1 150-1200  grammes  pour  le  poids  du 
litre. 

L'importance  que  l'on  attachait  à  la  densité  se  justifiait  ainsi 
très  bien  et  il  était  logique  d'admettre  que  les  ciments  légers 
étaient  peu  cuits  ;  mais  aujourd'hui  que  les  ciments  les  plus 
durs  sont  réduits  en  poudre  assez  fine  pour  ne  laisser  que  25  à 
35  7o  de  résidu  sur  le  tamis  de  4  900  mailles,  ils  arrivent  aussi  à 
ne  donner,  au  litre,  que  1 200  à  1 250  grammes.  Nous  avons 
reconnu  que  des  ciments  provenant  de  roches  ayant  atteint  des 
degrés  de  cuisson  très  différents  présentaient  des  densités  à  peu 
près  semblables  quand  la  poudre  avait  exactement  le  même 
degré  de  finesse. 

Ainsi,  on  ne  doit  pas  chercher  une  indication  sur  la  cuisson 
plus  ou  moins  parfaite  d'un  ciment  par  la  densité.  Cet  essai 
n'est  utile  que  si  l'on  veut  se  rendre  compte  du  degré  de  pureté 
du  ciment.  L'introduction  de  matières  étrangères  peut,  en  effet, 
faire  varier  la  densité  d'une  façon  assez  sensible.  Les  poussières 
de  fours  ont  également  une  densité  notablement  moins  élevée 
que  la  poudre  provenant  de  la  mouture  des  roches. 

Mais,  pour  obtenir  une  donnée  sérieuse,  on  ne  peut  pas  se 
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contenter  de  déterminer  le  poids  du  litre  du  ciment  tel  quel, 
même  en  tenant  compte  de  la  finesse,  car  un  ciment  qui  serait 
composé  de  roches  très  cuites  mélangées  avec  une  assez  grande 
proportion  de  poussières  pourrait  présenter  une  densité  assez 
élevée  avec  une  mouture  relativement  fine  ;  les  roches  dures 
constitueraient  presque  entièrement  le  résidu.  Il  faut  donc  com- 
mencer par  éliminer  les  grains  d'un  volume  appréciable  ;  on 
détermine  ensuite  la  densité  de  la  poudre  fine. 

En  passant  le  ciment  au  tamis  de  4  900  mailles,  et  en  opérant 
sur  la  poudre  qui  a  traversé  ce  tamis,  on  ramène  d'abord  tous 
les  ciments  à  peu  près  au  même  degré  de  finesse  ;  on  observe  de 
plus  des  difi'érences  très  importantes  si  le  ciment  n'est  pas  pur. 
Ainsi,  quand  le  ciment  provient  entièrement  de  la  mouture  de 
roches  bien  scorifiées,  la  poudre  qui  a  traversé  le  tamis  de 
4  900  mailles  donne  plus  de  1  kilogramme  pour  le  poids  du  litre. 
Quand  la  proportion  de  poussières  de  fours  mélangées  aux 
roches  est  un  peu  élevée,  ou  que  Ton  a  mélangé  au  ciment  des 
scories  ou  d'autres  impuretés,  le  poids  du  litre  s'abaisse  au 
dessous  de  1  kilogramme.  Le  tableau  n^  5  donne  quelques 
résultats  constatés  sur  des  ciments  de  diverses  provenances. 

Il  est  évident  que  le  tamisage  du  ciment  doit  être  fait  aussi 
complètement  que  possible  afin  de  ne  laisser  sur  le  tamis  que 
le  résidu  ;  si  on  se  contentait  de  passer  seulement  une  partie  du 
ciment,  comme  c'est  la  poudre  extrêmement  fine  qui  passe  la 
première,  on  aurait  un  résultat  un  peu  plus  faible  (1). 

Au  lieu  de  déterminer  le  poids  d'un  litre  de  ciment  en  ver- 


(i)  Le  point  délicat  dans  le  tamiiage  d*un  ciment  est  précisément  do  faire  passer 
toute  la  fine  poussière  et  de  ne  conserver  sur  le  tamis  que  les  grains  d'un  diamètre 
plus  grand  que  celui  des  mailles.  D'après  M.  Féret  {Annales  des  ponts  et  chaussées, 
mars  1890],  si  on  prolonge  suffisamment  lo  tamisage,  on  arrive  k  faire  passer  une 
proportion  assez  grande  de  grains  d'un  diamètre  supérieur  à  celui  des  mailles,  et  par 
suite  les  données  de  lexpérience  deviennent  très  incertaines.  Il  nous  parait  cependant 
que,  dans  le  cas  du  tamisage  à  la  main,  on  obtient  très  facilement  des  résultats 
suffisamment  réguliers,  en  prenant  la  précaution  de  ne  s'arrêter  qu'au  moment  où  la 
proportion  des  grains  qui  traversent  le  tamis  est  devenue  presque  nulle.  En  continuant 
à  agiter  le  tamis,  il  en  passerait  bien  encore,  il  est  vrai,  mais  il  faudrait  un  temps 
Ir^a  long  pour  diminuer  de  i  à  2  ^/q  ce  qui  reste  sur  le  tamis.  On  peut  s*en  rendre 
compte  très  facilement  en  tamisant  un  certain  temps  et  en  pesant  le  résidu  à    inter- 
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sant  la  poudre  de  manière  à  obtenir  le  minimum  de  tassement, 
on  cherche  quelquefois  à  produire,  au  contraire,  un  tassement 


valles    réguliers.    Voici    ce     que    nous  a    donné   une    expérience  exécutée   de    celle 
façon  : 

Temps  écoulé  depuis  Résidu  restant  sur 

le  coounencemeiit  le  tamis  de 

du  tamisage.  4  goo  m. 

5  minutes  29,6  o/g 

10       --  39,1   — 

i5       —  28,7  — 

20       —  28,4  — 

25      —  28,1  — 

3o      —  28,0  — 

35      —  27,9  — 

4o      —  27.7  — 


Le  moment  où  le  rc'sidu  ne  pa^se  presque  plus  est  donc  assez  précis  pour  qu'il  nV 
ait  aucune  incertitude  sur  le  moment  où  Ton  doit  s'arrêter  ;  en  supposant  que  Ton 
continue  le  tamisage  très  longtemps,  la  différence  pourrait  tout  au  plus  atteindre 
*»5  ^/o  ^^  *!"*  ®'^^  insignifiant  jx)ur  de  pareils  essais. 

Si  on  emploie  des  machines  pour  exécuter  le  tamisage,  il  faut  éviter  que  celles-ci 
impriment  au  tamis  des  secousses  trop  fortes,  capables  de  faire  vibrer  les  (ils  et  de  les 
écarter.  Dans  ce  cas,  on  arriverait  certainement,  dans  un  temps  relativement  court,  à 
faire  passer  presque  tout  le  résidu  qui  serait  resté  sur  le  tamis  de  4  900  mailles.  H  est  pré- 
férable de  se  servir  d'un  appareil  imprimant  au  tamis  des  secousses  qui  no  peuvent  j)as 
être  beaucoup  plus  fortes  que  celles  que  Ton  donnerait  avec  la  main.  Cette  condition 
est  réalisée  avec  la  machine  dont  nous  nous  servons  depuis  plusieurs  années.  Elle  se 
compose  essentiellement  d'un  plateau  animé  d'un  mouvement  de  va-et-AÎent  très 
court  ;  sur  ce  plateau  est  fixée  une  couronne  en  t61e  d'un  diamètre  supérieur  de  0,01 
à  0,02  à  celui  du  tamis  ;  à  l'intérieur  de  la  couronne  le  plateau  est  percé  d'une  ouver- 
ture d'un  diamètre  plus  petit  que  celui  du  tamis.  Il  reste  donc  un  espace  annulaire 
dans  lequel  le  tamis  peut  se  mouvoir  ;  le  mouvement  de  va-et-vient  du  plateau  agite 
le  tamis  et  lui  donne  des  secousses  très  fréquentes,  mais  assez  faibles  et  d'une  égale 
intensité.  La  poudre  est  recueillie  dans  une  trémie  placée  au  dessous  du  plateau. 

Quand  on  tamise  une  assez  grande  quantité  de  ciment  jx>ur  obtenir  le  poids  du 
litre  de  fine  poussière,  il  est  bon,  comme  moyen  de  contrôle,  de  prendre  un  poids 
déterminé  de  ciment,  sur  lequel  on  a  déjà  examiné  quelle  était  la  proportion  du 
résidu  sur  le  tamis  de  4  900  mailles,  et  de  pousser  le  tamisage  jusqu'à  ce  que  l'on  ait 
obtenu  la  même  proportion  de  résidu.  Si,  par  exemple,  on  a  à  expérimenter  un 
ciment  laissant  3o  ^/^  de  résidu  sur  le  tamis  de  4  900  mailles,  en  tamisant  2  kilogrammes 
de  ce  ciment,  il  faudra,  à  la  fin  de  l'opération,  retrouver  600  grammes  do  résidu  et 
1 ,4oo  grammes  de  fine  poussière.  La  détermination  préalable  de  la  proportion  de  résidu 
doit  toujours  se  faire  par  un  tamisage  à  la  main. 
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aussi  complet  que  possible  ;  cette  méthode  est  très  usitée  en 
AUemagae.  On  frappe  constamment  la  mesure  pendant  que  Ton 
verse  le  ciment  et  on  en  ajoute  ainsi  jusqu'à  refus.  La  densité 
obtenue  de  cette  manière  est  très  élevée  ;  elle  varie  de  l^g,  900 
à  2'ia,  200  pour  le  poids  du  litre.  Mais  on  n'obtient  pas  des  ré- 
sultats plus  réguliei's  et  Tinfluence  du  résidu  est  toujours  très 
sensible  ;  il  y  a  donc  peu  d'avantage  à  employer  cette  méthode 
qui  demande  d'ailleurs  beaucoup  plus  de  temps. 


Poids  spécifique.  —  Le  poids  spécifique  du  ciment  Portland 
est  compris  entre  3,050  et  3,175.  La  détermination  du  poids 
spécifique  peut  se  faire  avec  une  grande  précision  à  l'aide 
de  divers  instruments  et  elle  a  l'avantage  de  ne  pas  être  in- 
fluencée par  la  finesse  plus  ou  moins  grande  de  la  poudre  ;  on 
peut  opérer  sur  le  ciment  tel  quel,  sans  tamisage  préalable. 

On  pourrait  croire  que  le  poids  spécifique  varie  avec  la  cuis- 
son et  que  des  roches  cuites  imparfaitement  doivent  donner 
un  chiffre  moins  élevé  que  des  roches  bien  scorifiées,  mais  les 
variations  sont  très  faibles.  Nous  avons  examiné  la  densité  de 
5  échantillons  de  roches  à  des  degrés  de  cuisson  de  moins  en 
moins  élevés  ;  ces  roches  ont  été  pulvérisées  et  on  a  trouvé  les 
résultats  suivants  : 

Poidi  BpéeiGqaei 

N<>  1  :  Roches  paraissant  surcuites 3,U9 

No  2  :  Roches  noires,  cuisson  normale 3,154 

>'•  3  :  Roches  vert-clair 3,115 

No  4  :  Roches  grises 3,113 

ÎS'o  5  :  Roches  gris-jaunâtre 3,108 

Ces  résultats  confirment  ce  que  nous  avons  dit  au  sujet  de  la 
densité  apparente  ;  ils  peuvent  paraître  surprenants  quand  on 
sait  combien  les  roches  imparfaitement  cuites  paraissent  plus 
légères  que  les  roches  noires  bien  scorifiées.  Cela  tient  sans 
doute  à  ce  que  les  combinaisons  sont  peu  différentes,  quel  que 
soit  le  degré  de  cuisson  ;  celle-ci  aurait  surtout  pour  effet  de 
rapprocher  les  molécules. 

L'introduction  de  matières  étrangères  dans  le  ciment,  ne 
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quantité  un  peu  importante,  est  immédiatement  décelée  par 
Texamen  du  poids  spécifique.  La  fraude  la  plus  usitée  consiste 
à  ajouter  au  ciment  des  laitiers  de  hauts -fourneaux  ;  ces  laitiers 
ont  une  densité  de  2,8  environ  ;  une  proportion  un  peu  no- 
table de  laitier  dans  le  ciment  abaisserait  la  densité  au-dessous 
de  3,05,  chiffre  qui  peut  être  considéré  comme  le  plus  bas  quç 
Ton  puisse  tolérer. 

Comme  pour  la  densité  apparente,  le  contact  prolongé  de 
Tair  humide  a  pour  eflet  de  diminuer  le  poids  spécifique.  Ainsi, 
un  ciment  qui  présentait,  quelques  jours  après  la  mouture,  un 
poids  spécifique  de  3,130,  n'a  donné  que  3,058  après  un  séjour 
de  6  mois  en  sac 

On  trouvera  dans  le  tableau  ci-après  les  poids  spécifiques  de 
divers  produits  hydrauliques. 


Poids  spécUi^et»  de  divars  produits  bydrauliciaes 

ciment  français 3,067 

id 3,173 

id 3,110 

Id 3,095 

,,.        ,1  id 3.144 

uments     I  cj^jç^^  bel/»© 3,053 

Porlland   {  .^/^ 3^23 

artificiels    1  .^ 3^^^ 

Ciment  allemand 3,076 

id 3,105 

id 3,060 

Ciment  an^ais 3,11^5 

Ciment  à  prise  rapide ^,950 

id.  3,000 

Ciment  mixte  demi-lent 2,996 

id.         lent 2,985 

id.         demi-lent 2,907 

id.         lent 2.923 

Ciment  Portland  naturel  ti-és  lent 3,007 

id.  demi-lent 3,012 

Ciment  de  gmppim 2,93? 

id.  2,940 

Id.  2,923 

Chaux  du  TeU 8,764 

Chaux  de  Beffes 2,691 

Ciment  de  laitier 2,747 

id 2.759 

id 2,717 

id 2,761 
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Prise  (1).  —  Lorsque  Ton  mélange  le  ciment  en  poudre  avec 
de  Teau  de  manière  à  former  une  pâte  plastique,  on  constate 
que  cette  pâte  commence,  après  un  temps  plus  ou  moins  long, 
à  prendre  une  certaine  consistance  ;  elle  continue  alors  à  se  raf- 
fermir de  plus  en  plus  et  elle  présente  bientôt  une  résistance 
appréciable  soit  à  la  rupture,  soit  à  la  pression.  Ce  phénomène 
constitue  ce  que  l'on  appelle  la  prise  du  ciment. 

Pour  apprécier  d'une  manière  uniforme  le  temps  nécessaire  à 
un  ciment  pour  faire  prise,  on  admet  que  celle-ci  s'est  effectuée 
lorsque  la  pâte  de  ciment  est  assez  résistante  pour  supporter 
sans  dépression  une  aiguille  dont  la  base  limée  carrément  pré- 
sente une  section  de  1  millimètre  carré  et  dont  le  poids  total 
est  de  300  grammes  ;  on  lui  donne  le  nom  d'aiguille  Vicat. 

Généralement  on  se  contente  de  constater  combien  de  temps 
il  s'est  écoulé  depuis  le  gâchage  du  ciment  jusqu'au  moment  où 
il  peut  supporter  l'aiguille  et  on  a  ainsi  ce  que  l'on  appelle  la 
durée  de  prise.  Mais  ce  renseignement  est  insuffisant.  Il  est,  en 
effet,  bien  plus  intéressant  de  savoir  à  quel  moment  commence 
la  prise,  car,  dès  qu'un  ciment  commence  à  prendre,  on  ne 
peut  plus  lui  faire  subir  de  manipulation,  sans  compromettre 
la  résistance  ultérieure  (2), 

Bien  qu'il  soit  parfois  assez  difficile  d'observer  le  moment 
précis  où  la  prise  commence  à  se  manifester,  on  peut  cepen- 
dant le  déterminer  avec  une  exactitude  suffisante.  La  pâte  de 
ciment  étant  placée  dans  un  récipient  de  4  centimètres  de  hau- 
teur, on  admet  que  la  prise  commence  lorsque  l'aiguille  Vicat 
ne  peut  plus  la  traverser  complètement. 

Quand  un  ciment  prend  assez  rapidement,  il  se  produit,  au 
moment  de  la  prise,  une  élévation  de  température  qui  peut  at- 
teindre plusieura  degrés  ;  le  thermomètre  indique  alors  très 
nettement  à  quel  moment  la  prise  commence  à  se  manifester. 
Avec  des  ciments  prenant  très  lentement,  l'élévation  de  tempé- 
rature est  à  peine  sensible. 

Les  expressions  :  commencement  et  fin  de  prise,  ne  sont  pas 
absolument  exactes  car,  en  réalité,  il  n'y  a  pas  de  fin  de  prise  ; 

(i)  Voir  annexe.  —  La  prise  du  ciment  Portland  et  tes  anomalies, 

(a)  Voiranne^te.  —  I.  Injîuenee  du  rebattaye  sur  la  qualité  des  mortiers» 


112  CIMENT  POHÏLAND 

la  prise  se  produit  à  un  moment  donné  ;  c'est-à-dire  que  la 
pâte  perd  la  consistance  plastique  et  commence  à  se  solidifier, 
puis  à  partir  de  ce  moment  elle  devient  de  plus  en  plus  dure. 
Ce  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de  fin  de  prise  n'est  autre 
chose  que  le  moment  où  le  mortier  a  atteint  un  certain  degré 
de  solidité. 

Cependant  il  n'est  pas  inutile  de  constater,  comme  on  le  fait, 
le  moment  où  l'aiguille  ne  s'enfonce  plus,  c'est-à-dire  l'instant 
où  la  prise  se  manifeste,  et  celui  où  l'aiguille  ne  peut  plus  pé- 
nétrer dans  la  masse  du  mortier.  Certains  ciments  prennent 
assez  rapidement  mais  ils  n'acquièrent  qu'au  bout  de  plusieurs 
heures  une  dureté  suffisante  pour  empêcher  complètement  la 
pénétration  de  l'aiguille.  Avec  d'autres  ciments,  au  contraire, 
la  prise  ne  se  produit  qu'au  bout  de  plusieui^  minutes,  mais 
entrés  peu  de  temps  la  pâte  est  assez  dure  pour  supporter  l'ai- 
guille ;  les  ciments  à  prise  rapide  sont  caractérisés  par  cette 
allure  de  la  prise  et  du  durcissement  ;  tandis  qu'avec  les  ciments 
à  prise  lente  il  s'écoule  généralement  un  temps  assez  long  entre 
le  commencement  et  la  fin  de  prise. 

Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  l'emploi  d'un  grand  excès 
d'eau  pour  le  gâchage  ne  modifie  pas  beaucoup  la  durée  de 
prise  des  premiei-s,  tandis  qu'il  ralentit  très  notablement  la 
prise  des  seconds.  Il  en  résulte  que  dans  la  pratique,  où  les  ci- 
ments sont  toujours  employés  mélangés  avec  du  sable,  et  gâ- 
chés, par  conséquent,  avec  un  excès  d'eau,  les  mortiers  de  ci- 
ment prompt  conservent  une  prise  presque  aussi  rapide  que 
celle  du  ciment  pur  ;  les  mortiers  faits  avec  des  ciments  lents 
prennent  au  contraire  beaucoup  plus  lentement. 

Non  seulement  tous  les  ciments  ne  font  pas  prise  de  la 
même  façon,  mais  le  temps  qui  leur  est  nécessaire  pour  prendre 
est  modifié  par  une  foule  de  circonstances  dont  les  principales 
sont  :  la  température  de  l'eau  de  gâchage,  celle  du  ciment  et 
celle  de  l'air  ambiant,  la  quantité  d'eau  de  gâchage,  la  nature 
de  l'eau,  le  temps  écoulé  depuis  la  fabrication  du  ciment,  sa 
conservation  plus  ou  moins  parfaite,  la  finesse  de  la  poudre. 

Température,  —  La  température  joue  un  rôle  très  important 
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dans  la  prise  des  ciments.  Le  même  ciment  gâché  avec  de  l'eau 
froide   ou  chaude  peut  prendre  en  4  à  5  heures  ou  en  10  à 
15  minutes.  L'influence  du  froid  et  de  la  chaleur  est  surtout 
très  considérable  lorsque  l'eau  et  le  ciment  se  trouvent  à  la 
même  température  ;  ainsi,  en  gâchant  du  ciment  à  30°  avec  de 
l'eau  à  30^  également,  la  prise  est  presque  toujours  immédiate, 
tandis  que  le  même  ciment  à  10  ou  12**  peut  être  gâché  avec  de 
l'eau  à  40  et  45**  et  ne  prendre  qu'en  20  minutes  et  même  da- 
vantage ;  et,  inversement,  du  ciment  chaud  peut  se  gâcher  faci- 
lement avec  de  l'eau  très  froide.  (Tableau  n^  6). 

La  température  de  l'air  ambiant  influe  moins  sur  la  prise  que 
celle  du  ciment  et  de  l'eau,  surtout  si  pour  déterminer  la  prise 
on  remplit  de  pâte  de  ciment  un  récipient  d^me  certaine  hau- 
teur ;  son  influence  est  beaucoup  plus  sensible,  quand  on  se 
contente  de  former  une  galette  de  faible  épaisseur  sur  une 
plaque  de  verre  ou  de  métal. 

Dans  certains  cas,  la  température  élevée  de  l'air  peut  être  la 
cause  d'un  fait  que  l'on  attribue  souvent,  et  à  tort,  à  la  qualité 
du  ciment  ;  ce  sont  les  petites  plaques  de  quelques  miUimètres 
d'épaisseur  qui  se  détachent  parfois  des  maçonneries  quelques 
jours  après  leur  confection.  La  même  chose  se  produit  égale- 
ment sur  les  briquettes  d'essais  et  c'est  alors  surtout  qu'il  est  fa- 
cile de  se  rendre  compte  de  la  cause  de  ce  phénomène  ;  il  ne  se 
produit  d'ailleurs  qu'avec  des  ciments  à  prise  très  lente.  Si  l'on 
gâche  du  ciment  avec  de  l'eau  assez  froide  et  que  l'on  aban- 
donne la  briquette  dans  un  milieu  à  température  élevée,  la  sur- 
face du  mortier  ne  tarde  pas  à  prendre  la  même  température  ; 
la  prise  se  produit  en  formant  une  croûte  mince  isolant  le  reste 
de  la  masse  et  empêchant  l'évaporation  de  l'eau  qu'elle  contient 
en  excès  ;  l'intérieur  de  la  briquette  fait  prise  alors  très  lente- 
ment et  comme  il  se  produit  un  léger  tassement  et  un  afflux  de 
l'eau  en  excès  à  la  partie  supérieure,  la  croûte  mince  de  la  sur- 
face se  trouve  isolée  du  reste  du  mortier  et,  avec  le  moindre 
effort,  on  peut  l'enlever. 

D'ailleurs,  si  ce  soulèvement  provenait  du  ciment,  il  se  pro- 
duirait aussi  bien  après  l'immersion,  à  la  partie  inférieure  et 
sur  les  côtés  de  la  briquette  ;or  ce  fait  ne  se  présente  jamais. 

Cajtdlot  —  Gments  8 
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Loi-sque  cet  efTet  se  produit  dans  les  maçonneries,  on  peut 
Tattribuer  à  la  même  cause  ;  mais  alors  vient  encore  s'ajouter 
rinfluence  du  lissage  à  la  truelle,  qui  détermine  toujours  un 
afflux  de  ciment  à  la  surface  du  mortier  et  qui  augmente  ainsi, 
par  ce  fait,  la  rapidité  de  prise  de  celle-ci. 

Avec  des  ciments  à  prise  prompte  ou  moyennement  lente,  on 
n'observe  jamais  de  soulèvement. 

Quand  on  examine  la  prise  d'un  ciment,  il  est  indispensable 
de  veiller  à  ce  que  la  température  du  ciment,  celle  de  Feau  et 
celle  du  local  où  se  fait  l'essai  soient  autant  que  possible  entre 
12  et  18^ 

Quantité  d'eau  de  gâchage.  —  La  quantité  d'eau  employée 
pour  réduire  le  ciment  en  pâte  a  sur  la  prise  une  influence  non 
moins  importante  que  la  température.  Le  ciment  prend  d'au- 
tant plus  lentement  que  la  quantité  d'eau  de  gâchage  est  plus 
élevée,  mais,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  le  ralentisse- 
ment de  la  prise  ne  se  produit  pas  également  pour  tous  les  ci- 
ments ;  pour  quelques-uns  il  n'est  que  de  quelques  minutes  et 
pour  d'autres  il  atteint  plusieurs  heures.  C'est  pourquoi  certains 
ciments  dont  la  prise  est  assez  rapide  quand  ils  sont  gâchés 
purs,  prennent  très  lentement  quand  ils  sont  mélangés  avec  du 
sable.  Il  faut,  en  effet,  une  quantité  d'eau  beaucoup  plus  grande 
pour  gâcher  un  mortier  que  pour  le  ciment  pur  ;  ainsi,  pour 
gâcher  les  ciments  en  pâte  pure,  on  emploie  24  à  28  %  d'eau  ; 
un  mélange  de  une  partie  de  ciment  pour  une  partie  de  sable 
en  demande  18  à  20  7o  c'est-à-dire  36  à  40  Vo  du  poids  du  ci- 
ment ;  pour  gâcher  un  mélange  de  1  de  ciment  pour  3  de  sable 
il  faut  13  à  15  Vo  d'eau  du  poids  du  mortier,  soit  52  à  60  Vo  du 
poids  du  ciment. 

En  examinant  les  résultats  exposés  dans  le  tableau  no  6  on 
verra  que  pour  certains  ciments  la  durée  de  prise  du  ciment 
pur  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celle  du  mortier  1 :  1  (n*»  1,  3, 
4,  6,  10)  ;  la  prise  de  ces  mêmes  ciments  est  peu  influencée 
par  un  excès  d'eau  de  gâchage.  Au  contraire,  ceux  dont  la 
prise  est  très  sensiblement  ralentie  par  une  augmentation  de 
la   quantité  d'eau  de   gâchage  prennent  bien  plus  lentement 
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quand  ils  sont  mélangés  avec  du  sable  que  lorsqu'ils  sont  gâchés 
purs. 

Nature  de  Veau  de  gâchage.  —  La  nature  de  Feau  de  gâchage 
joue  un  rôle  important  dans  la  prise  des  ciments.  Quand  Feau 
contient  en  dissolution  certains  sels  tels  que  le  chlorure  de  cal- 
cium, le  sulfate  de  chaux,  etc.,  la  prise  est  plus  lente  que  si 
1  eau  est  pure.  Avec  d'autres  sels,  au  contraire,  tels  que  la  car- 
bonate de  soude  ou  de  potasse,  la  prise  est  plus  rapide. 

D'une  manière  générale,  les  sels  qui  retardent  la  prise  sont 
sans  action  chimique  sur  la  chaux  ;  mais  ils  existent  rarement 
tout  formés  dans  les  eaux  naturelles  ;  ils  se  trouvent  produits  le 
plus  souvent  par  suite  d'une  double  décomposition  ;  ainsi  le 
chlorure  de  magnésium  et  le  sulfate  de  magnésie,  qui  se  trouvent 
en  assez  notable  quantité  dans  l'eau  de  mer,  donnent  naissance, 
en  présence  de  la  chaux  du  ciment,  à  du  chlorure  de  calcium  et  à 
du  sulfate  de  chaux.  Nous  avons  fait  voir  que  ces  deux  sels  retar- 
daient la  prise  parce  qu'ils  empêchent  la  dissolution  de  l'alumi- 
nate  de  chaux.  (Voir  annexe  I). 

La  prise  est  toujours  plus  lente  quand  on  emploie  de  l'eau  de 
mer  pour  le  gâchage  ;  ainsi  certains  ciments,  qui  prennent  en 
quelques  minutes  a  l'eau  douce,  mettent  plusieurs  heures  à 
faire  prise  quand  ils  sont  gâchés  avec  de  Teau  de  mer.  Avec 
d'autres  ciments  on  obsei^ve  une  différence  beaucoup  moindre, 
rnais^  dans  tous  les  cas,  la  prise  à  l'eau  de  mer  est  plus  lente. 

Les  ciments  dont  l'indice  d'hydraulicité  est  élevé  et  dont  la 
cuisson  n'a  pas  été  poussée  jusqu'à  complète  vitrification  pren- 
nent rapidement,  aussi  bien  à  l'eau  douce  qu'à  l'eau  de  mer  ;  les 
ciments  dont  l'indice  est  voisin  de  la  limite  inférieure  ont  pres- 
que toujours  une  prise  très  lente  à  l'eau  de  mer. 

Si  le  ciment  est  resté  pendant  longtemps  en  magasin  et  qu'il 
est  un  peu  éventé,  la  prise  est  beaucoup  moins  influencée  par  la 
nature  de  l'eau  de  gâchage.  Toutes  les  différences  de  prise  que 
Ton  constate  avec  les  ciments  sont  dues  à  l'aluminate  de 
chaux  (1);  dans  un  ciment  éventé,  ce  sel  est  déjà  à  peu  près 

(1)  Voir  annexe.  —  La  |)ri8e  du  cinienl  PorlJaml  et  ses  anomalies. 
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complètement  hydraté  ;  la  prise  est  due  alors  uniquement  à 
riiydratation  du  silicate  de  chaux  qui  se  produit  toujours  lente- 
ment, quelle  que  soit  la  composition  de  Teau  de  gâchage. 

Quand  Feau  contient  en  dissolution  du  carbonate  de  soude 
ou  de  potasse,  la  dissolution  de  l'aluminate  de  chaux  s'opère 
beaucoup  plus  vite  que  dans  Teau  pure  et  la  prise  est  accélérée. 

Mais  Teau  dont  on  se  sert  dans  la  pratique  pour  gâcher  les 
mortiers  provient  toujours  de  sources,  de  puits,  de  rivières  ou 
de  citernes  et  elle  contient  une  quantité  de  sels  assez  faible  pour 
que  la  prise  n'en  soit  pas  influencée.  La  différence  n'est  très 
nette  qu'avec  l'eau  de  mer. 

Temps  écoulé  depuis  la  fabrication.  —  Conservation  du  ciment. 
—  Les  ciments  frais  prennent  généralement  plus  vite  que  lors- 
qu'ils sont  restés  quelque  temps  en  sacs  ou  en  magasin.  Si  le 
ciment  reste  en  vrac,  la  prise  du  ciment  n'est  pas  sensiblement 
modifiée,  mais  quand  il  est  conservé  en  sacs,  il  suffît  parfois 
de  quelques  jours  pour  que  la  prise  soit  retardée  de  plusieurs 
heures. 

Certains  ciments  prennent  lentement  quand  ils  sont  frais, 
puis  après  quelque  temps  de  séjour  en  sacs  ou  en  barils,  la  prise 
devient  rapide.  Nous  avons  donné  l'explication  de  ce  phéno- 
mène annexe  L  (Influence  du  sulfate  de  chaux  sur  la  prise  et  le 
durcissement  du  ciment  Portland). 

Les  modifications  qui  s'opèrent  dans  un  ciment  conservé  en 
magasin  dépendent  de  la  façon  plus  ou  moins  parfaite  dont  il 
est  préser\'é  de  l'air  et  de  l'humidité  ;  le  ciment  absorbe,  en 
effet,  très  rapidement,  l'eau  et  l'acide  carbonique  qui  se  trouvent 
dans  l'atmosphère,  et  c'est  cette  absorption  qui  détermine  les 
changements  dans  la  prise  ;  elle  est  parfois  utile  quand  le  ciment 
contient  un  peu  de  chaux  libre  ou  quand  la  prise  est  trop 
rapide;  mais  quand  elle  dépasse  une  certaine  limite  elle  altère 
rapidement  les  qualités  du  ciment  et  peut  même  lui  faire  per- 
dre une  partie  de  son  énergie. 

Le  ciment  peut  être  considéré  comme  intact  tant  que  la  perte 
au  feu  (eau  et  acide  carbonique)  ne  dépasse  pas  5  %  ;  au  delà 
de  cette  limite,  il  commence  à  être  éventé  ;  tous  les  ciments  ne 
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paraissent  pas  être  également  sensibles  à  Taction  de  lair  et  de 
rhumidité  ;  les  ciments  bien  cuits  sont  altérés  moins  rapide- 
ment, les  ciments  fins  semblent  aussi  se  conserver  beaucoup 
mieux  que  les  ciments  à  mouture  grossière. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  n^  7  quelques  résultats 
d'essais  qui  permettent  de  se  rendre  compte  de  l'influence  du 
temps  sur  la  prise  et  la  densité. 

Finesse  du  ciment.  —  Le  ciment  prend  plus  rapidement  à  me- 
sure qu'il  est  moulu  plus  finement;  ce  fait  se  conçoit  facilement 
puisque  la  proportion  des  parties  actives  augmente  et  les  réac- 
tions chimiques  qui  se  produisent  pendant  la  prise  sont  facilitées 
par  l'état  de  division  de  plus  en  plus  grand  de  la  matière.  Cette 
accélération  de  la  prise  peut  être  assez  considérable  pour  déter- 
miner parfois,  avec  des  ciments  très  fins  et  frais,  une  prise 
immédiate.  Mais  si  le  ciment  est  de  bonne  qualité  et  bien  cuit, 
la  prise  ne  tarde  pas  à  devenir  normale  après  quelques  jours  de 
magasinage.  Avec  certains  ciments  de  qualité  inférieure,  cette 
prise  rapide  ne  peut  être  atténuée  parfois  qu'après  un  temps  très 
long. 

Lorsque  le  ciment  est  gâché  avec  de  Teau  de  mer,  la  prise  est 
beaucoup  moins  influencée  par  la  finesse  plus  ou  moins  grande 
de  la  poudre. 

La  prise  des  ciments  étant  extrêmement  variable,  en  raison 
des  circonstances  que  nous  venons  d'énumérer,  il  est  évident 
qu'elle  ne  peut  donner  une  indication  précise  sur  leur  valeur 
réelle,  c'est-à-dire  sur  leur  cuisson  plus  ou  moins  parfaite  et  sur 
les  soins  apportés  à  leur  fabrication. 

Les  ciments  peu  cuits,  même  lorsqu'ils  sont.frais,  ne  sont  pas, 
en  effet,  ceux  qui  prennent  toujours  le  plus  rapidement  et  des 
ciments  de  fabrication  très  soignée  présentent  souvent  une  prise 
très  rapide. 

On  doit  demander  à  l'essai  de  la  prise  une  simple  indication 
au  point  de  vue  de  l'emploi  du  ciment  sur  le  chantier. 

Lorsque  le  ciment  gâché  pur,  en  pâte  ferme,  prend  en  15  à  20 
minutes,  on  peut  admettre  ce  temps  de  prise  comme  suffisant 
dans  la  plupart  des  cas  ;  quand  on  gâche  le  ciment  en  bouillie 
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claire  avec  30  à  35  7o  d  eau,  on  peut  exiger  une  durée  de  prise  de 
30  minutes  au  moins. 

Les  ciments  à  prise  moyennement  lente  répondent  à  la  grande 
majorité  des  cas,  et,  à  moins  de  circonstances  spéciales,  ils  con- 
viennent mieux  que  les  ciments  à  prise  très  lente. 

4.  Durcissement  des  iiiorliers  de  ciment.  —  On  a  exécuté 
de  très  nombreuses  expériences  sur  la  résistance  des  mortiers  de 
ciment  et  des  études  très  intéressantes  ont  été  publiées  sur  cette 
question.  On  s'est  occupé  surtout  des  épreuves  à  la  traction  qui 
sont  plus  facile  à  faire  et  demandent  des  appareils  peu  coûteux; 
depuis  quelques  années  cependant  les  essais  à  la  compression 
se  généralisent  de  plus  en  plus  surtout  à  Tétranger. 

On  se  servait  autrefois,  en  France,  pour  les  essais  à  la  traction 
de  briquettes  de  16  centimètres  carrés  de  section;  en  emploie 
maintenant  la  briquette  de  5  centimètres  carrés,  qui  a  été  adop- 
tée partout.  Nous  n'insisterons  pas  sur  les  différences  que  Ton 
obtient  en  employant  l'un  ou  l'autre  genre  de  briquettes;  on  sait 
que  la  briquette  de  16  centimètres  carrés  donne  des  résistances 
beaucoup  plus  faibles  au  centimètre  carré  que  la  briquette  de 
5  centimètres.  (Voir  sur  cette  question  Tétude  de  M.  Durand- 
Claye.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  1888,  2«  trimestre,  p.  179, 
et  celle  de  M.  Alexandre.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  septem- 
bre 1890).  Pour  rompre  la  briquette  de  5  centimètres  carrés  on 
se  sert  de  l'appareil  àleviere  qui  sera  décrit  page  211. 

Pour  les  essais  à  l'écrasement,  on  emploie  des  éprouvettes 
cubiques  présentant  généralement  une  surface  de  50  centimètres 
carrés;  on  utilise,  pour  rompre  les  éprouvettes,  des  presses 
hydrauliques,  la  machine  à  leviers  de  Schikert  (voir  page  215). 
ou  la  presse  Amsler  Laffon  (page  216). 

On  a  également  adopté  une  nouvelle  méthode  qui  consiste  à 
écraser  les  briquettes  qui  viennent  d  être  rompues  pour  l'essai 
de  traction. 

En  observant  d'une  manière  générale  la  marche  du  durcisse- 
ment des  ciments  gâchés  purs  ou  mélangés  avec  du  sable,  on 
voit  que  les  ciments  peuvent  se  diviser  en  deux  catégories.  Les 
uns,  après  avoir  donné  pendant  les  premiers  temps  des  résis- 
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tances  assez  faibles,  finissent  par  atteindre  une  grande  dureté 
après  plusieurs  mois  ou  même  plusieurs  années.  Les  autres  pré- 
sentent, au  contraire,  un  accroissement  très  rapide  de  résis- 
tance et  leur  maximum  est  atteint  en  quelques  semaines. 

Presque  tous  les  ciments  de  bonne  qualité  rentrent  dans  la 
deuxième  catégorie  (à  moins  qu'ils  ne  soient  éventés),  dans  la 
première  se  trouvent  les  ciments  de  qualité  inférieure. 

11  est  bien  évident  que,  même  en  laissant  de  côté  la  question  de 
qualité  du  ciment  au  point  de  vue  des  soins  apportés  à  sa  fabri- 
cation, il  est  préférable  d'employer  des  ciments  qui  acquièrent 
en  peu  de  temps  une  grande  dureté.  Il  y  a,  en  effet,  toujours 
avantage  à  ce  que  le  durcissement  des  mortiers  ne  soit  pas  trop 
lent,  car  les  ouvrages  sont  placés  en  peu  de  temps  à  l'abri  des 
causes  de  destruction.  Dans  les  travaux  à  la  mer,  par  exemple,  un 
durcissement  rapide  est  une  condition  essentielle.  Les  briquettes 
d'essais  sont  conservées  dans  des  bacs,  à  Fabri  de  toute  cause  de 
détérioration  et  ces  conditions  permettent  aux  mortiers  peu 
résistants  dès  le  début  d'atteindre  leur  maximum  de  dureté.  Mais 
il  n'en  est  pas  ainsi  dans  les  travaux  où,  par  suite  d'une  foule  de 
circonstances,  le  mortier  peut  être  altéré  profondément  peu  de 
temps  après  son  emploi.  Un  mortier  est  d'autant  plus  sûr  d'at- 
teindre son  maximum  de  dureté  que  sa  résistance  initiale  est 
plus  considérable. 

On  croit  généralement  que  les  ciments  qui  durcissent  lente- 
ment acquièrent  une  dureté  finale  supérieure  à  celle  des  ciments 
qui  atteignent  en  peu  de  temps  une  grande  résistance.  C'est  ce 
que  M.  Bonnami  a  formulé  en  disant:  «  ce  que  l'on  gagne  en 
résistance  initiale,  on  le  perd  en  résistance  finale  ».  Il  en  est  peut- 
être  ainsi  pour  les  chaux  et  les  ciments  prompts  ou  naturels  qui 
contiennent  des  matières  susceptibles  de  gonfler  à  la  longue,  mais 
ce  n'est  pas  exact  pour  les  ciments  Portland.  Avec  ceux-ci,  en 
effet,  la  résistance  finale  est  toujours  à  peu  près  la  même,  que 
le  durcissement  soit  rapide  ou  lent. 

Le  durcissement  ne  suit  pas  la  même  allure  lorsque  le  ciment 
est  gâché  pur  ou  lorsqu'il  est  mélangé  avec  du  sable.  Dans  le 
premier  cas,  le  maximum  de  résistance  est  généralement  atteint 
en  quelques  mois;  dans  le  second  cas,  le  durcissement  est  plus 
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lent  et  le  maximum  ne  parait  être  atteint  qu'après  plusieurs 
années. 

Ciment  gâché  pur.  —  Le  ciment  gâché  pur  se  comporte  tout 
difFéremment  quand  il  est  immergé  en  eau  douce  ou  en  eau  de 
mer. 

Quand  les  éprouvettes  sont  conservées  dans  Teau  douce,  les 
ciments  qui  atteignent  le  plus  rapidement  leur  maximum  de 
résistance  sont  ceux  dont  Tindice  d'hydraulicité  se  rapproche 
le  plus  de  la  limite  inférieure,  ainsi  que  les  ciments  moulus 
finement.  Quand  le  ciment  est  très  fin,  on  observe  quelquefois 
une  diminution  de  résistance  avec  le  temps,  mais  elle  n'est 
jamais  très  importante.  Les  ciments  riches  en  argile  et  ceux  qui 
sont  moulus  grossièrement  progressent  plus  lentement. 

Les  ciments  composés  de  roches  auxquelles  on  a  mélangé  des 
poussières  de  fours  présentent  au  début  des  résistances  d'autant 
plus  faibles  que  la  proportion  de  poussières  est  plus  élevée  ; 
mais  ils  continuent  à  durcir  pendant  très  longtemps,  et  même 
avec  des  ciments  composés  presque  en  totalité  de  poussières, 
la  résistance  au  bout  de  quelques  années  est  comparable  à  celle 
des  ciments  de  roches  pures.  (Tableaux  n^  8,9,10,11). 

Nous  insistons  tout  particulièrement  sur  ce  fait  que  la  résis- 
tance du  ciment  pur  immergé  en  eau  douce  ne  diminue  pas  avec 
le  temps,  comme  cela  se  produit  à  Feau  de  mer,  les  chutes  de 
de  résistance  que  Ton  peut  constater  dans  tous  nos  essais  n'ex- 
cèdent jamais  la  limite  des  erreurs  d'expérience. 

Quand  le  mortier  de  ciment  pur  est  conservé  dans  l'eau  de 
mer,  la  résistance  est  plus  grande  qu'à  l'eau  douce  pendant  les 
premiers  mois,  puis,  après  avoir  passé  par  un  maximum  qui  se 
produit  tantôt  au  bout  de  quelques  semaines,  tantôt  après  plus 
d'une  année,  elle  décroit  très  sensiblement  et  souvent  elle  finit  par 
devenir  extrêmement  faible.  Les  ciments  riches  en  chaux,  mou- 
lus finement,  ou  imparfaitement  cuits,  sont  également  ceux  qui 
présentent  en  peu  de  temps  un  maximum  de  résistance  élevé  et 
qui  décroissent  ensuite  le  plus  rapidement  ;  après  avoir  atteint 
parfois  60  et  70  kilogrammes  par  cenlimètre  carré,  au  bout 
de  quelques  semaines,  ces  ciments  ne  donnent  plus  que  10  à 
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15  kilogrammes,  et  même  moins  parfois,  après  six  mois  ou 
un  an. 

Avec  les  ciments  moulus  grossièrement  et  ceux  qui  contien- 
nent d'assez  fortes  proportions  de  poussières  lourdes,  on  cons- 
tate pendant  plus  longtemps  des  résistances  ascendantes,  mais 
la  chute  de  résistance  finit  toujours  par  se  produire  (Tableaux 
nos8,9, 10, 11). 

Cette  allure  du  mortier  de  ciment  pur  à  Teau  de  mer  a  été 
signalée  depuis  longtemps  et  on  a  paru  considérer  ces  diminu- 
tions de  résistance  comme  un  symptôme  alarmant.  Ce  phéno- 
mène ne  correspond  pas  cependant  à  une  altération  du  ciment; 
les  briquettes  ne  présentent,  en  efTet,  aucune  trace  de  décompo- 
sition et  l'analyse  ne  révèle  rien  d'anormal.  On  remarque  seule- 
ment que  la  cassure  n'est  pas  aussi  nette  qu'elle  l'était  quand  le 
ciment  donnait  de  fortes  résistances  ;  l'intérieur  de  la  briquette, 
au  moment  où  on  vient  de  la  casser,  parait  imprégné  d'eau.  En 
outre,  le  ciment  est  très  fragile  et  il  se  brise  en  éclats,  comme 
du  verre,  sous  un  choc  assez  faible.  Aussi  les  charges  qui  déter- 
minent la  rupture  sont-elles  très  variables  quand  le  ciment 
commence  à  donner  des  résistances  décroissantes  ;  on  observe 
quelquefois  des  différences  de  30  et  40  icilogrammes  par  centi- 
mètre carré  pour  une  même  série  de  briquettes. 

Il  est  très  probable  que  cette  allure  de  la  résistance  du  ciment 
pur  provient  d'un  changement  d'état  moléculaire  dû  à  une 
exagération  de  la  cristallisation. 

On  peut  vérifier,  au  moins  pour  un  des  sels  qui  existent  dans 
le  ciment  hydraté,  que  les  cristaux  prennent,  dans  les  mortiers 
immergés  en  eau  de  mer,  un  développement  plus  considérable 
que  dans  l'eau  douce  ;  nous  voulons  parler  de  l'hydrate  de 
chaux.  Ce  sel  cristallise  en  prismes  hexagonaux  que  l'on  dis- 
tingue à  peine  dans  les  briquettes  immergées  en  eau  douce, 
mais  qui  atteignent  des  dimensions  beaucoup  plus  grandes  dans 
les  briquettes  immergées  en  eau  de  mer  ;  dans  ce  cas,  on  observe 
parfois  des  cristaux  d'hydrate  de  chaux  ayant  plus  de  deux  à 
trois  millimètres  de  longueur.  On  peut  admettre  que  pour  les 
autres  sels,  aluminate  et  silicate  de  chaux,  le  même  phénomène 
doive  se  produire.  Il  arrive  d'ailleurs  très  souvent  que  des  bri- 
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qiiettes  de  ciment  pur  présentent  des  signes  évidents  de  décom- 
position, bien  que  leur  résistance  reste  très  satisfaisante, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Les  chutes  de  résistance  ne 
peuvent  donc  être  considérées  comme  un  indice  de  l'altération 
du  ciment. 

D'après  des  expériences  très  nombreuses  exécutées  au  port  du 
Havre,  par  M.  Quinette  de  Rochemond,  inspecteur-général  des 
ponts-et-chaussées,  le  ciment  pur  immergé  en  eau  de  mer, 
après  avoir  présenté  Tallure  que  nous  avons  indiquée,  arrive- 
rait de  nouveau,  quelques  années  plus  tard,  à  donner  des  résis- 
tances croissantes.  Les  expériences  de  M.  Quinette  de  Roche- 
mond ont  été  poursuivies  pendant  plus  de  20  années. 

Pendant  les  premières  semaines,  la  résistance  à  la  traction  du 
ciment  immergé  en  eau  de  mer  est  presque  toujours  plus  élevée 
que  celle  du  ciment  immergé  en  eau  douce.  Il  n'en  est  pas  ainsi 
à  la  compression,  les  éprouvettes  conservées  dans  l'eau  de  mer 
ont  toujours  une  résistance  plus  faible.  On  observe  aussi  dans 
les  essais  à  la  compression  un  maximum  au  bout  de  quelques 
mois  pour  les  éprouvettes  conservées  dans  l'eau  salée  ;  la  résis- 
tance diminue  par  la  suite,  mais  jamais  dans  des  proportions 
aussi  importantes  que  pour  les  essais  à  la  traction.  (Voir  tableau 
n«  10). 

Quand  le  ciment,  par  suite  d'une  erreur  de  dosage,  contient 
de  la  chaux  libre,  ce  qui  est  le  défaut  le  plus  grave  qu'il  puisse 
avoir,  les  briquettes  conservées  dans  Teau  douce  ne  pré- 
sentent généralement  pas  de  traces  de  décomposition  et  les 
résistances  sont  satisfaisantes  à  moins  que  l'excès  de  chaux  ne 
soit  par  trop  élevé.  A  l'eau  de  mer,  même  quand  le  ciment  con- 
tient peu  de  chaux  libre,  les  briquettes  ne  tardent  pas  à  se  fen- 
diller ;  elles  gonflent  et  finissent  par  se  désagréger  complètement. 
Les  altérations  qui  se  produisent  sur  les  éprouvettes  doivent 
être  attribuées  uniquement  à  l'éflfet  de  la  chaux  libre.  (Le  sul- 
fate de  chaux  est  aussi  une  cause  de  destruction,  mais  les  ciments 
Portland  en  contiennent  toujours  assez  peu  pour  qu'il  n'y  ait 
pas  à  se  préoccuper  du  rôle  de  ce  sel). 

Si  le  ciment,  sans  contenir  de  chaux  libre  en  quantité  appré- 
ciable, possède  un  indice  d'hydraulicité  très  voisin  de  la  limite 
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inférieure,  les  briquettes  immergées  en  eau  de  mer  restent  pen- 
dant très  longtemps  intactes,  puis  les  bords  commencent  à 
s'effriter  et  les  arêtes  sont  détruites  au  bout  d'un  certain  temps. 
La  totalité  de  la  briquette  peut  finir  par  être  ainsi  désagrégée. 
Le  même  effet  se  produirait  si  la  chaux  libre  en  excès  était  hy- 
dratée avant  l'emploi  du  ciment.  Des  briquettes  faites  avec  un 
ciment  frais  contenant  68.80  7o  de  chaux  et  dont  Tindice  d'hy- 
draulicité  était  de  0, 38  ont  été  rapidement  détruites  ;  on  a  laissé 
le  ciment  en  poudre  exposé  àTair  pendant  huit  jours,  puis  on 
a  confectionné  de  nouveau  des  briquettes  qui  ont  été  immer- 
gées en  eau  de  mer  ;  on  a  obtenu  les  résistances  suivantes  : 

7  jours,    28  jours,    3  mois,    6  mois,    9  mois,     1    an,    18  mois, 
Résistance  par  c.  c.  At^efi        ^Si^fi       48>^fi:,5       ô2^ft      46»t«,9      35^gfi       25kg,0 

Au  bout  de  18  mois  les  briquettes  étaient  en  partie  décompo- 
sées mais  elles  n'avaient  pas  gonflé. 

Avec  un  autre  ciment,  de  composition  normale,  mais  auquel 
on  avait  ajouté  10  %  de  chaux  hydratée,  on  a  répété  la  même 
expérience  et  on  a  constaté  les  résistances  suivantes  : 

7  jours,      28  jours,     3  mois,       1  an,      2  ans,     3  ans, 
35^,5  43kg,2         49''«,8         47"'»,2      63k?,5      63k«,5 

Au  bout  de  deux  ans,  les  briquettes  commençaient  à  être  atta- 
quées mais  les  arêtes  seules  se  décomposaient;  on  voit  que  cette 
altération  du  ciment  n'a  influé  en  rien  sur  la  résistance. 

Mélanges  de  ciment  et  de  sable,  —  La  résistance  des  mélanges 
de  ciment  et  de  sable  est  d'autant  moindre  que  la  quantité  de 
sable  est  plus  considérable.  Le  mélange  en  parties  égales  de 
sable  et  de  ciment  atteint  à  peu  près  la  même  dureté  que  le 
ciment  pur;  avec  des  sables  de  bonne  qualité,  on  obtient  même 
alors  des  résistances  supérieures  à  celles  du  ciment  gâché  en 
pâte  pure. 

Le  durcissement  des  mortiers  présente  une  allure  plus  régu- 
lière que  le  ciment  pur,  la  résistance  progresse  pendant  plu- 
sieurs années  et  on  n'observe  pas  de  diminution  bien  marquée, 
même  pour  les  mortiers  immergés  en  eau  de  mer,  comme  le 
fait  voir  Texpérience  suivante  : 
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On  admet  généralement  que  la  résistance  à  la  compression 
est  10  fois  plus  grande  que  la  résistance  à  la  traction  ;  c'est  à  peu 
près  exact  pendant  les  premiers  mois,  mais  au  bout  d'une  année 
le  rapport  n'est  plus  le  même,  la  résistance  à  la  compression 
peut  être  alors  12  à  13  fois  plus  grande  que  celle  à  la  traction. 
Le  rapport  est  également  plus  élevé  avec  les  mortiers  riches 
qu'avec  les  mortiers  maigres  ;  ainsi  tandis  qu'aves  les  mortiers 
1 :  1,  1 :  2  et  1 :  3  il  est  de  10  à  12,  il  descend  à  8  pour  le  mor- 
tier 1 :  5  et  à  5  pour  le  mortier  1 :  10. 

Si  Ton  compare  les  résistances  des  mortiers  immergés  en  eau 
douce  et  en  eau  de  mer,  on  remarque  que  la  marche  du  durcisse- 
ment suit  une  loi  très  différente  de  celle  du  ciment  gâché  en 
pâte  pure. 

Généralement  la  résistance  des  mortiers  immergés  en  eau  de 
mer  est  tout  d'abord  aussi  grande  et  très  souvent  plus  élevée 
que  celle  des  mortiers  conservés  dans  l'eau  douce  (7  jours  et 
quelquefois  28  jours).  Mais  la  résistance  des  mortiers  à  l'eau 
douce  augmente  rapidement  et  dépasse  bientôt  celle  des  mortiers 
à  l'eau  de  mer;  après  une  année  environ  l'accroissement  ne  se 
produit  plus  que  lentement;  les  mortiers  à  l'eau  de  mer,  qui 
étaient  restés  à  peu  près  stationnaires  pendant  une  période  qui 
peut  s'étendre  de  3  mois  à  3  ans  présentent  ensuite  une  allure 
franchement  ascendante  et  arrivent  à  égaler  et  souvent  même  à 
dépasser  les  mortiers  à  l'eau  douce. 
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C'est  avec  les  ciments  riches  en  chaux  et  moulus  finement  que 
Ton  observe  la  plus  grande  difierence  entre  les  mortiers  immer- 
gés en  eau  douce  et  en  eau  de  mer.  Quand  les  ciments  contien- 
nent des  proportions  assez  faibles  de  poussières  lourdes,  la  diffé- 
rence est  déjà  moindre  et  tend  à  s'annuler  rapidement.  Avec  les 
ciments  de  grosse  mouture  et  ceux  qui  contiennent  de  grandes 
quantités  de  poussières  lourdes,  l'allure  de  la  résistance  est  la 
même  à  Teau  douce  et  à  Teau  de  mer  ;  cependant  les  mortiers 
consei'vés  dans  l'eau  de  mer  sont  souvent  plus  résistants  et  au 
bout  de  quelques  années  leur  supériorité  est  très  marquée 
(Tableaux  n^  8,  9,  10,  11). 

Quand  les  chaux  et  les  ciments  contiennent  de  la  chaux  libre, 
la  résistance  des  mortiers  est  presque  toujours  plus  élevée  dans 
l'eau  de  mer  que  dans  l'eau  douce  pendant  les  premiers  mois. 
En  voici  quelques  exemples  : 
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Obserraliona 


Briquettes  à  J*eaa  mer  décomposées 
eoroplèteroent  au  bout  de  8  mois. 

Pas  Jo  décomposition,  mais  les  bri- 
quettes ne  tenaient  pas  à  l'eau  chaude 

Pas  lie  décomposition,  mais  les  bri- 
quettes ne  tenaient  pas  i  Teau  cbaude. 

Ciment  ne  tenant  pas  à  l'eau  rhaude. 
Briquettes  à  Teau  de  mer  profondé- 
ment fendillées  au  bout  d'une  année 

Briquettes  de  chaux  pure  à  l'eau  de 
mer  décomposées  en  quelques  jours, 

Ciment  mal  dosé  ;  no  tenant  pas  A 
l'eaa  ehaude.  Briquettes  de  ciment 
pur  à  l'eau  de  mer  fendillées. 


Nota.  —  Les  résistances  des  hriquettes  immergées  en  eau  de  mer  sont  inscrites  en  carac- 
tères gras. 


La  nature  de  Feau  dans  laquelle  le  mortier  est  conservé  a  plus 
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d'influence  que  Teau  de  gâchage  elle-même.  Ainsi  des  briquettes 
de  mortier  gâché  à  Teau  douce  et  immergées  dans  Teau  de  mer 
présentent  la  môme  allure  que  si  le  mortier  avait  été  gâché  à 
Veau  de  mer  et  vice  versa. 

Quand  le  mortier  est  consei*vé  a  Tair,  la  nature  de  Teau  de 
gâchage  m  une  importance  beaucoup  plus  grande  ;  avec  l'eau  de 
mer,  on  obtient  des  résistances  plus  élevées  aussi  bien  à  la  trac- 
tion qu'à  la  compression.  (Tableaux  n^»  10, 11).  Nous  ferons  voir 
(annexe  1)  que  les  solutions  faibles  de  chlorure  de  calcium  pro- 
duisent le  même  effet. 

La  quantité  d'eau  que  l'on  emploie  pour  gâcher  le  ciment  pur 
ou  les  mélanges  de  ciment  et  de  sable  a  une  influence  très  impor- 
tante sur  la  résistance,  surtout  pendant  les  premiers  mois. 

L'excès  d'eau  diminue  toujours  la  résistance  du  ciment  gâ- 
ché pur;  mais  en  employant  une  quantité  d'eau  très  &ible,  on 
n'obtient  pas  toujours  une  résistance  plus  élevée  parce  que  la 
manipulation  est  plus  difficile,  la  pâte  moins  homogène  et  que 
la  prise  se  produit  parfois  ou  commence  pendant  le  gâchage. 
Mais  si  la  pâte  est  bien  travaillée,  et  si  la  prise  est  assez  lente,  la 
résistance  est  plus  grande,  au  moins  dès  le  début,  en  employant 
le  minimum  d'eau:  Par  la  suite,  les  différences  de  résistance  ten- 
dent à  s'annuler  ;  le  ciments  gâchés  avec  excès  d'eau  présentent 
une  allure  plus  réguhère  ;  quand  le  ciment  est  gâché  avec  très 
peu  d'eau,  il  atteint  en  peu  de  temps  une  résistance  élevée,  puis 
il  reste  stationnaire  ou  il  présente  une  légère  décroissance  (Ta- 
bleau 12). 

Pour  gâcher  le  ciment  en  pâte  ferme,  on  emploie  de  23  à  30  Vo 
d'eau,  c'est-à-dire  23  à  30-  centimètres  cubes  d'eau  pour 
100  grammes  de  ciment.  La  finesse  de  mouture  peut  faire  varier 
sensiblement  la  quantité  d'eau  de  gâchage  ;  plus  la  poudre  est 
flne  et  plus  il  faut  employer  d'eau.  Les  ciments  de  qualité  infé- 
rieure et  ceux  qui  proviennent  de  roches  imparfaitement  cuites 
demandent  plus  d'eau,  à  finesse  égale,  que  les  ciments  bien  cuits. 

Les  ciments  à  prise  rapide  se  gâchent  généralement  avec  une 
plus  grande  quantité  d'eau  que  les  ciments  à  prise  lente  ;  cepen- 
dant pour  les  ciments  éventés,  qui  ont  une  prise  très  lente,  il 
faut  plus  d'eau  que  pour  les  ciments  frais  (Tableau  n°  7). 
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Enfin,  quand  on  se  sert  d'eau  de  mer,  le  volume  de  Teau 
nécessaire  pour  le  gâchage  est  un  peu  moindre  que  si  Ton  em- 
ploie de  Feau  douce. 

Le  dosage  de  Teau  a  une  importance  encore  plus  grande  lors- 
que le  ciment  est  mélangé  avec  du  sable.  Nous  reviendrons  sur 
ce  sujet  au  chapitre  dans  lequel  nous  traiterons  spécialement  des 
mortiers. 

Température.  —  La  prise  des  ciments  et  leur  durcissement 
étant  dus  à  des  phénomènes  d'ordre  cliimique,  il  est  facile  de 
prévoir  que  la  température  de  Teau  de  gâchage  doit  jouer  un 
rôle  très  important.  Son  influence  se  manifeste  surtout  pendant 
la  première  période  du  durcissement. 

Les  ciments  gâchés  avec  de  Teau  très  froide  présentent  de 
faibles  résistances  pendant  les  premiers  jours,  tandis  que  dans 
l'eau  chaude  ils  atteignent  en  peu  de  temps  une  grande  dureté  ; 
mais  par  la  suite  la  résistance  des  premiers  augmente  et  dé- 
passe souvent  celle  des  seconds  ;  ceux-ci  atteignent  rapidement 
un  maximum,  puis  la  résistance  diminue  ou  reste  stationnaire. 
Au  bout  d'un  certain  temps,  les  résistances  tendent  à  s'égaliser 
(Tableau  no  13). 

En  pratique,  les  différences  de  température  n'ont  pas  une 
très  grande  importance  ;  il  suffit  de  prendre  des  précautions 
pour  éviter  que  le  mortier  se  trouve  exposé  à  une  température 
trop  élevée  ou  moment  du  gâchage  et  pendant  la  prise,  ou  de 
se  mettre  en  garde  contre  la  lenteur  de  prise  par  un  temps 
froid.  \ 

Finesse  de  mouture.  —  La  finesse  de  mouture,  qui  était  regar- 
dée autrefois  comme  une  question  secondaire,  est  devenue 
depuis  quelques  années,  et  avec  raison,  une  des  qualités  essen- 
tielles des  ciments  à  prise  lente.  On  s'est  contenté  pendant  très 
longtemps  de  contrôler  la  qualité  des  ciments  par  des  essais 
sur  le  ciment  gâché  pur;  nous  verrons  plus  loin  que,  dans  ce 
cas,  la  finesse  de  mouture  a  peu  d'influence  ;  l'attention  n'étant 
pas  attirée  sur  ce  point  on  ne  s'en  préoccupait  pas. 

Mais,  en  essayant  la  résistance  des  mélanges  de  ciment  et  de 
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sable,  on  a  bientôt  reconnu  combien  l'énergie  du  ciment  aug- 
mentait à  mesure  qu'il  était  moulu  plus  finement.  Comme  les 
ciments  sont  toujours  employés  avec  addition  de  sable,  on  s'est 
alors  efforcé  de  réduire  en  poudre  fine  tous  les  grains  qui  res- 
taient autrefois  inertes  et  sans  valeur.  Si  la  dépense  nécessitée 
par  la  mouture  est  plus  élevée  qu'autrefois,  on  est  du  moins 
assuré  de  ne  pas  livrer  au  consommateur  20  à  30  Vo  de  matière 
inerte.  Si  Ton  considère  qu'il  fallait  payer  des  frais  de  trans- 
port souvent  considérables  en  pure  perte  et  que,  pour  borner 
l'économie  à  sa  plus  simple  expression,  on  peut  remplacer  sur 
le  chantier  cette  même  quantité  de  ciment  sans  valeur  par  du 
sable,  on  reconnaîtra  que  l'amélioration  de  la  mouture  cons- 
titue un  progrès  très  important  dans  la  fabrication  des  ciments. 

Le  durcissement  du  ciment  gâché  pur,  avons-nous  dit,  est 
peu  influencé  par  la  finesse  de  mouture.  Les  ciments  fins  dur- 
cissent un  peu  plus  rapidement,  mais  ils  paraissent  atteindre  un 
maximum  un  peu  moins  élevé  que  les  ciments  moulus  grossiè- 
rement. Quand  le  ciment  est  moulu  très  finement  et  qu'il  est 
gâché  à  l'eau  douce,  la  résistance  est  souvent  plus  faible  ;  mais 
cela  tient,  soit  à  une  prise  trop  rapide,  soit  à  la  quantité  d'eau 
qui  doit  être  beaucoup  plus  grande  qu'avec  les  ciments  grossiè- 
rement moulus.  Si  on  emploie  de  l'eau  de  mer  pour  le  gâchage, 
les  ciments  fins  et  de  bonne  qualité  donnent  toujours  de  grandes 
résistances,  mais  le  maximum  est  rapidement  atteint  et  il  se 
produit  ensuite  une  décroissance  très  prononcée.  Le  durcisse- 
ment des  ciments  grossièrement  moulus  est  plus  régulier  et  le 
maximum  est  plus  élevé  qu'avec  les  ciments  fins  (Tableaux 
n«s  11  et  14). 

On  ne  peut  donc  pas  se  contenter  des  essais  faits  sur  le  ci- 
ment pur  pour  apprécier  la  valeur  d'un  ciment,  puisqu'une  de 
ses  principales  qualités  n'est  pas  mise  ainsi  en  lumière. 

Il  suffit  de  faire  quelques  essais  sur  des  mortiers  confection- 
nés avec  des  ciments  de  plus  en  plus  fins  pour  se  convaincre 
immédiatement  du  rôle  considérable  de  la  finesse  sur  la  résis- 
tance. Les  essais  du  tableau  n*»  14  ont  été  faits  avec  des  ciments 
de  divei'ses  provenances  ;  les  résultats  sont  assez  frappants  par 
eux-mêmes  pour  que  nous  n'ayons  pas  besoin  de  les  discuter. 
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Ou  pourrait  croire  que  les  mortiers  de  ciments  fins  atteignent 
rapidement  leur  maximum  de  résistance  et  qu'ils  restent  ensuite 
stationnaires,  tandis  qu'avec  les  ciments  de  grosse  mouture,  les 
mortiers,  peu  résistants  au  début,  augmentent  lentement  et  pré- 
sentent finalement  une  résistance  égale  aux  premiers.  Les  ci- 
ments extrêmement  fins,  mélangés  avec  du  sable,  durcissent  en 
efiet  très  rapidement  et  restent  ensuite  stationnaires  ;  mais  avec 
des  ciments  de  finesse  moyenne,  on  remarque  une  progression 
plus  marquée  qu'avec  les  ciments  grossièrement  moulus. 

Il  ne  faudrait  pas  cependant  s'exagérer  l'importance  de  la 
finesse  de  mouture  et  il  est  inutile  de  la  pousser  trop  loin. 
Quand  la  quantité  de  sable  mélangée  avec  le  ciment  est  assez 
faible  et  que  les  vides  entre  les  grains  de  sable  sont  rem- 
plis et  au-delà  de  pûte  de  ciment,  la  finesse  très  grande  de  la 
poudre  ne  présente  pas  un  grand  avantage.  On  se  trouve  alors 
dans  le  cas  du  ciment  gâché  pur  pour  lequel  la  mouture 
plus  ou  moins  fine  n'a  pas  d'influence.  Les  grains  de  ciment 
qui  n'ont  pas  été  réduits  en  poudre  et  dont  le  volume  est  ap- 
préciable ne  peuvent  pas  évidemment  s'agglomérer  s'ils  ne  se 
trouvent  en  contact  que  par  quelques  points  ;  mais  lorsqu'ils 
sont  entourés  de  ciment  fin,  ils  agissent  par  toute  leur  surface 
et  la  liaison  de  toute  la  masse  est  complète.  De  même  les  grains 
très  fins  peuvent  être  attaqués  par  l'eau  jusqu'au  centre,  tandis 
que  les  grains  plus  volumineux  ne  le  sont  qu'à  la  surface. 
L'expérience  suivante  permettra  de  s'en  rendre  compte. 

Des  grains  ayant  traversé  le  tamis  de  900  mailles,  et  retenus 
par  le  tamis  de  4900  mailles,  ont  été  placés  dans  un  verre  rem- 
pli d'eau  ;  au  bout  d'une  année  la  masse  était  très  dure  et  aussi 
résistante  que  du  ciment  fin  ;  des  grains  refusés  par  le  tamis  de 
900  mailles^  et  ayant  traversé  le  tamis  de  324  mailles,  placés  dans 
les  mêmes  conditions,  ne  formaient  qu'une  masse  agglomérée 
mais  ne  présentant  pas  de  résistance;  enfin  les  grains  qui  étaient 
restés  sur  le  tamis  de  324  mailles,  après  le  même  temps  de 
séjour  dans  l'eau,  n'étaient  même  pas  agglomérés. 

En  déterminant  la  quantité  d'eau  combinée  pour  chacun  de  ces 
échantillons,  on  a  trouvé  que  le  premier  en  contenait  10,26  Vo» 
le  second  7,54  et  le  troisième  6,30.  Un  ciment  fin,  gâché  en 

Caxdlot  —  Ciments  9 
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pale  pure,  contient  au  bout  d'une  année  10  à  11  •*  o  d*eau  com- 
binée. Les  grains  suffisamment  fins  pour  traverser  le  tamis  de 
900  mailles  paraissent  donc  s  attaquer  complètement. 

Dans  un  mortier  maigre,  contenant  une  dose  de  ciment  insuf- 
fisante pour  que  les  vides  soient  remplis,  il  est  évident  que  les 
grains  de  ciment  assez  volumineux  jouent  le  rôle  de  sable  et 
appauvrissent  le  mortier. 

Toutefois,  si  Ton  considère  uniquement  les  résultats  donnés 
par  les  essais  de  résistance,  .l'avantage  de  la  finesse  de  mouture 
ne  paraît  bien  évidente  que  pour  les  mortiers  immergés  en  eau 
douce  et  pendant  les  premiers  mois  seulement.  Quand  les  mor- 
tiers sont  immergés  en  eau  de  mer,  les  ciments  grossièrement 
moulus  donnent  des  résultats  peu  différents  de  ceux  que  l'on 
obtient  avec  les  ciments  fins,  du  moins  dans  les  essais  à  la 
traction  (Tableaux  no»  11-14). 

A  lair,  les  ciments  fins  ne  paraissent  pas  non  plus  donner  des 
résultats  beaucoup  plus  élevés  que  les  ciments  grossièrement 
moulus  ;  le  contraire  se  produit  même  quelquefois  (Tableau 
n®  18).  Dans  les  essais  à  la  traction,  les  mortiers  faits  avec  des 
ciments  fins  paraissent  notablement  plus  résistants  dans  Teau 
douce  que  dans  Teau  de  mer  pendant  les  premières  années,  par 
la  suite,  les  résistances  tendent  à  s'égaliser  ;  avec  les  ciments 
grossièrement  moulus,  nous  avons  fait  remarquer  au  contraire 
que  les  mortiers  présentent  des  résistances  presque  toujours 
plus  grandes  dans  Teau  de  mer  que  dans  Teau  douce  (Voir 
tableau  n**  14,  essai  n*»  3).  A  Técrasement,  on  ne  constate  pas  la 
même  loi.  Les  mortiers  conservés  dans  Feau  de  mer  restent 
toujours  inférieurs  à  ceux  qui  sont  conservés  dans  Teau  douce, 
et  les  ciments  grossièrement  moulus  donnent  des  résultats 
beaucoup  plus  faibles  que  les  ciments  fins  (Tableaux  n^s  9-11- 
14).  Il  est  possible  d'ailleurs  qu'après  un  certain  nombre  d'an- 
nées les  ciments  de  grosse  mouture  puissent  reprendre  l'avan- 
tage. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  mouture  fine  ne  présenterait  pas  un 
avantage  suffisant  pour  compenser  les  frais  qu'elle  occasionne 
si  Ton  tenait  compte  uniquement  du  degré  de  dureté  que  le 
mortier  est  susceptible  d'acquérir  ;  des  ouvrages  très  impor- 
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tants  faits  avec  des  ciments  de  mouture  grossière  prouvent 
d'ailleurs  surabondamment  que  la  résistance  de  pareils  ciments 
est  bien  suffisante. 

Un  ciment  fin  est  cependant  préférable  quand  le  dosage  en 
ciment  est  peu  élevé,  pour  les  mortiers  à  200-300  kilogrammes 
par  mètre  cube  de  sable,  par  exemple  ;  Car  alors,  non  seulement 
la  résistance  est  plus  grande  dès  les  premiers  joui-s,  mais  le  mor- 
tier est  plus  liant,  plus  compact  et  par  conséquent  plus  facile  à 
employer.  On  reproche  souvent  au  mortier  de  ciment  d'être 
trop  maigre,  quand  le  dosage  est  faible  en  ciment;  dans  ce  cas, 
en  effet,  si  la  poudre  est  grossière,  le  mortier  se  délave  très  faci- 
lement au  moindre  excès  d*eau  et  il  est  difficile  à  employer. 
Avec  un  ciment  fin,  cet  inconvénient  est  beaucoup  moindre. 
On  n'hésite  plus  maintenant  à  exécuter  des  ouvrages  considé- 
rables avec  des  mortiers  de  ciment  à  300  kilogrammes  et  même 
200  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable.  Ce  résultat  est  dû 
certainement  en  grande  partie  à  l'emploi  des  ciments  fins. 

Quand  le  mortier  est  riche  en  ciment,  l'inconvénient  que 
nous  venons  de  signaler  pour  les  ciments  de  grosse  mouture 
n'existe  plus,  et  comme  la  résistance  elle-même  est  peu  influen- 
cée par  la  mouture  plus  ou  moins  fine  de  la  poudre,  il  est  inu- 
tile dans  ce  cas  de  rechercher  une  grande  finesse. 

Mais  il  est  bien  évident  que  l'on  ne  peut  pas  fabriquer  du 
ciment  destiné  spécialement  à  certaines  catégories  de  travaux  ; 
on  pourrait  le  faire  quand  il  s'agit  d'alimenter  de  grands  chan- 
tiers, mais  pour  la  consommation  générale,  on  ne  peut  y  son- 
ger. On  doit  donc  se  tenir  dans  une  moyenne  qui  donne  satis- 
faction quand  il  s'agit  de  confectionner  des  mortiers  maigres, 
et  qui  ne  grève  pas  la  fabrication  de  frais  exagérés  et  inutiles. 
Les  ciments  de  bonne  qualité  sont  moulus  actuellement  de 
manière  à  ce  que  le  résidu  sur  le  tamis  de  324  mailles  soit  nul  ; 
sur  le  tamis  de  900  mailles  il  en  reste  3  à  6  7o  et  sur  celui  de 
4  900  mailles,  20  à  30  %•  H  paraît  inutile  actuellement  de  pous- 
ser plus  loin  la  finesse  de  mouture. 

La  mouture  fine  est  toujours  préférable  quand  il  s'agit  de 
ciment  de  qualité  inférieure  ;  sans  parler  des  incuits  que  ces 
ciments  peuvent  contenir  et  qui,  s'ils  conservaient  un  volume 
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appréciable,  pourraient  donner  lieu  à  des  phénomènes  de  gon- 
flement, ces  cimenls  renferment  pres(jue  toujours  une  quantité 
de  poussières  lourdes  qui  peut  atteindre  60  et  même  80  7o.  Dans 
ce  cas,  les  roches  qui  se  trouvent  mélangées  avec  les  poussières, 
et  qui  sont  très  difficiles  à  moudre,  resteraient  presque  en  tota- 
lité à  Tétat  de  déchet  si  on  se  contentait  d'une  mouture  gros- 
sière. En  recherchant  une  mouture  très  fine,  ces  parties,  qui 
seraient  restées  à  peu  près  inertes,  deviennent  aloi-s  les  plus 
actives  et  la  qualité  du  ciment  est  beaucoup  augmentée. 

Nature  du  sable.  —  Si  la  dureté  du  mortier  dépend  en  grande 
partie  de  la  qualité  du  ciment,  la  nature  du  sable  a  aussi  à  cet 
égard  une  très  grande  importance.  En  général,  les  sables  fins 
donnent  de  moins  bons  résultats  que  les  gros  sables  ;  nous  re- 
viendrons sur  ce  sujet  au  chapitre  V.  Toutefois  les  diflerences, 
très  sensibles  dès  le  début,  paraissent  souvent  s'atténuer  avec 
le  temps,  en  ce  qui  concerne  la  résistance  à  la  traction  (Tableau 
n«  15). 

Quand  les  mortiers  sont  conservés  à  Tair,  l'influence  de  la 
nature  du  sable  paraît  être  moins  importante  que  pour  les  mor- 
tiers immergés. 

Essayés  à  la  traction,  les  mortiers  faits  avec  des  sables  na- 
turels, d'une  aussi  bonne  qualité  qu'ils  puissent  être,  présentent 
des  résistances  très  sensiblement  inférieures  à  celles  que  Ton 
obtient  avec  le  sable  artificiel  (sable  normal);  mais  à  la  compres- 
sion, les  sables  naturels  de  bonne  qualité  donnent  souvent  des 
résultats  plus  satisfaisants  que  le  sable  artificiel,  pourv^u  que  la 
grosseur  des  grains  soit  sensiblement  la  même. 

Avec  les  sables  fins  ou  ceux  qui  contiennent  du  calcaire 
tendre,  des  débris  de  coquillages,  etc.,  les  résistances  sont  no- 
tablement inférieures  à  celles  que  Ton  obtient  avec  les  sables 
moyens  ou  gros  et  composés  de  grains  durs  ;  la  différence  est 
bien  plus  marquée  dans  les  essais  à  la  compression  que  dans  les 
essais  à  la  traction  (Tableau  n^  15). 

Le  sable  employé  dans  la  confection  d'un  mortier  a  naturelle- 
ment d'autant  plus  d'influence  sur  le  durcissement  que  le  do- 
sage est  moins  riche  en  ciment.  Quand  le  mortier  est  comprimé 
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fortement,  la  nature  du  sable  a  également  moins  d'importance 
que  si  le  mortier  est  gâché  à  la  consistance  ordinaire. 

Temps  écoulé  depuis  la  fabrication.  —  On  a  longtemps  attaché 
une  grande  importance  à  ce  que  le  ciment  ne  soit  employé 
qu'après  un  séjour  de  plusieurs  mois  en  magasin.  Cette  pré- 
caution était  en  effet  utile  lorsque  le  dosage  exact  n  était  pas 
encore  parfaitement  déterminé  et  lorsqu'on  n'apportait  pas  à  la 
préparation  des  matières  premières  et  à  la  cuisson  autant  de 
soins  qu'aujourd'hui  ;  mais  elle  était  bien  insuffisante,  car  on 
ne  peut  jamais  être  certain  d'atténuer  par  un  séjour  en  magasin, 
aussi  prolongé  qu'il  soit,  l'effet  de  la  chaux  libre. 

Actuellement,  la  régularité  de  dosage  que  présentent  les  ci- 
ments de  bonne  qualité  permet  de  les  employer  sans  inconvé- 
nient quelques  jours  après  qu'ils  ont  été  fabriqués. 

Quand  un  ciment  est  conservé  en  magasin  et  en  vrac,  il  subit 
très  peu  le  contact  de  l'air  et  il  peut  rester  ainsi  des  mois  et 
même  des  années  sans  éprouver  aucun  changement  ;  enfermé 
dans  des  barils,  il  peut  se  conserver  aussi  pendant  longtemps 
sans  altérations  ;  en  sacs  il  subit  plus  facilement  l'influence  de 
l'air  et  il  absorbe  peu  à  peu  une  certaine  quantité  d'eau  et  d'a- 
cide carbonique.  On  dit  que  le  ciment  est  éventé  quand  cette 
absorption  est  assez  grande  pour  qu'il  se  produise  un  commen- 
cement d'agglomération  de  la  poudre.  Si  le  ciment  éventé  peut 
encore  se  réduire  facilement  en  poudre  fine,  il  présente  pendant 
les  premiers  mois,  et  lorsqu'il  est  gâché  pur,  une  résistance 
plus  faible  que  le  ciment  frais,  mais  à  la  longue  il  atteint  une 
aussi  grande  dureté.  Quand  le  ciment  est  mélangé  avec  du 
sable,  la  différence  est  moins  sensible  encore  ;  on  n'observe  une 
diminution  bien  nette  de  résistance,  dans  les  premiers  mois 
seulement,  que  si  le  ciment  est  profondément  altéré  par  l'humi- 
dité (Tableau  n°  16). 

Quand  on  ne  tient  pas  à  une  grande  dureté  en  peu  de  temps 
et  que  la  prise  très  lente  n'a  pas  d'inconvénient,  il  n'y  a  donc 
aucunement  à  craindre  d'employer  du  ciment  éventé,  à  condi- 
tion, bien  entendu,  que  les  morceaux  agglomérés  puissent  se 
réduire  en  poudre  asse^  facilement  et  qu'on  ait  soin  de  les 
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écraser  complètement  avant  de  mélanger  le  ciment  avec  le 
sable  (1). 

Milieu  dans  lequel  se  trouve  placé  le  mortier  après  V emploi,  — 
Les  mortiers  de  ciment  ne  prennent  pas  la  même  dureté  quand 
ils  sont  conservées  sous  l'eau  où  quand  ils  restent  à  Tair  ;  dans 
le  premier  cas,  la  résistance  est  plus  élevée  pendant  les  premiers 
jours,  mais  les  mortiers  à  Fair  ne  tardent  pas  à  devenir  plus 
résistants;  les  résultats  des  tableaux  i\^  11  et  17  feront  voir  que 
les  mortiers  de  ciment  Portland  conservés  à  Tair  acquièrent 
une  résistance  extrêmement  élevée. 

Ce  sont  les  mortiers  gâchés  avec  de  Teau  de  mer  qui  dur- 
cissent le  mieux  quand  ils  sont  exposés  à  Tair. 

La  résistance  devient  beaucoup  plus  grande  quand  le  mortier 
est  resté  les  premiers  jours  dans  Teau  ou  à  Thumidité  avant 
d'être  exposé  à  l'air.  Des  briquettes  de  mortiers  1  :  3  conservées 
à  l'air,  sans  avoir  été  immergées  au  début,  ont  donné  les  résul- 
tats suivants  : 

7  jours        S8  jours  3  mois  6  mois  1  an  2  ans 

13  kg.  1    15  kg.  6    18  kg.  G    26  kg.  5    28  kg.  1    27  kg.  2 

Avec  le  même  mortier  on  a  fait  des  briquettes  qui,  24  heures 
après  leur  confection,  ont  été  immergées  pendant  48  heures, 
puis  on  les  a  retirées  de  l'eau  et  elles  sont  restées  à  l'air  ;  on  a 
obtenu  les  résistances  suivantes  : 

7  joars        S8  jours  3  mois  6  mois  1  an  2  ans 

14  kg.  7    23  kg,  1    35  kg.  2    36  kg.  4    47  kg.  7    56  kg.  9 

Ces  deux  séries  de  mortiers  étaient  faites  avec  du  sable  ordi- 
naire de  qualité  assez  médiocre  ;  dans  une  autre  série,  le  sable 
employé  étant  du  quartz  concassé  et  tamisé,  les  briquettes  cons- 

(i)  Voir  sur  ce  sujet  les  expériences  de  M.  Foret  [Annales  des  Ponts  et  Chaussées, 
mars  1890).  Nous  ferons  observer  toutefois  que  ces  expj^rienccs  ont  élé  exécutées 
au  point  de  vue  spécial  de  travaux  à  la  mer.  Dans  ce  cas,  l'éventenient  modéré  du 
ciment  peut  en  effet  être  utile,  môme  avec  des  ciments  bien  dosés.  Mous  avons  fait 
remarquer  que  les  ciments  dont  l'indice  d'hvdraulicilé  se  rapproche  de  la  limite  infé- 
rieure, bien  que  présentant  une  invariabilité  de  volume  absolue  dans  Tcau  douce, 
peuvent  donner  à  la  longue  des  ré^ultalb  défectueux  dans  l'eau  de  mer. 
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tamment  à  Tair  ont  donné 


7  jonn         7&  joori         3  moii 


1  ao 


3  ans 


11  kg.  6    15  kg.  7    22  kg.  5    29  kg.  7    39  kg.  5 

et  les  briquettes  qui  étaient  restées  deux  jours  dans  Teau  avant 
d'être  exposées  à  Tair  : 


7  jours 


t  joars        2  mois 


1  an 


S  ans 


12  kg.  9    26  kg.  0    36  kg.  5    50  kg.  2    51  kg.  7 

L'expérience  de  chaque  jour  indique  bien  d'ailleurs  que  les 
mortiers  exposés  à  l'air  deviennent  bien  plus  durs  quand  ils  ont 
été  maintenus  humides  pendant  les  premiers  temps  du  durcisse- 
ment. Ainsi,  les  enduits  faits  en  plein  été  sont  moins  résistants 
que  ceux  confectionnés  en  hiver  ;  les  dallages  sur  lesquels  on 
a  pris  soin  de  maintenir  une  couche  de  sable  humide  pendant 
quelques  jours,  durcissent  beaucoup  mieux  que  si  on  les  a 
laissés  à  Fair  libre  après  leur  confection. 

Pour  que  la  résistance  à  Tair  devienne  très  grande,  il  n'est 
pas  nécessaire  que  l'on  maintienne  le  mortier  humide  pendant 
longtemps  ;  le  résultat  paraît  être  le  même  si  on  laisse  le  mor- 
tier un  ou  deux  jours  dans  l'eau  ou  plusieurs  semaines.  Voici  à 
ce  sujet  quelques  expériences  exécutées  par  M.  Dyckerhoff  : 


• 

Résistance  à  la  traction 

par  centimètre  carr6  après 

-e  S 

Composition 

Mode  de  ronserTalioa 

_,^ 

i: 

7a 

des 

o 

1-s 

mortier 

éprouvettes 

1 

«  e 

1  « 
Se 

S 

z 

o 

^  Ê 

2s 

Se 

^ 

1 

1  de  ciment 

kir. 

kiç. 

kir. 

kif. 

kc. 

3  de  sable 

Dans  Toau  , 

17,5 
17,9 

21,0 
22,7 

??1 

28,2 
32,4 

32,9 
35,6 

2 

A  Fair  (dans  une  chambre)  .     . 

, 

2t>.l 

3 

— 

1  jour  à  Teau  puis  à  l'air     .    . 

id. 

18,7 

25,4 

29,3 

34,1 

38,4 

4 

— 

2  jours  dans  l'eau  puis  à  l'air  . 

id. 

19,3 

26,9 

?1,5 

38,1 

40,1 

5 

— 

4  jours  dans  l'eau  puis  à  l'air  . 

id. 

.8,0 

28,9 

33,4 

38,7 

41,3 

6 

— 

1  semaine  dans  l'eau  puis  à  l'nir. 

id. 

17,4 

28,2 

34,9 

39,4 

41,9i 

7 

— 

2  semaines  dans  l'eau  pui  s  à  l'air. 

id. 

» 

26,5 

35,2 

40,0 

42,2 

8 

— 

4  semaines  dans  l'eau  puis  à  l'air. 

id. 

» 

21,3 

34,9 

41,2 

42,9 

9 

— 

A  l'air  libre 

id. 

16,1 

27,0 

25,5 

35,4 

53,5 

10 

l  de  ciment  6 

1  semaine  dans  Teau  puis  à  l'air 

libre. 

17,6 

22,1 

30,3 

33,9 

51,1 

11 

sable  1/2  chaux 

hydratée 

A  l'air  libre 

8,0 

13,5 
12,6 

22,9 
23,3 

24,1 
24,2 

35.1 

12 

1  semaine  dans  l'eau  puis  h  l'air 

libre. 

40,2 

13 

Dans  Teau 

8,0 

12,0 

16,6 

20,1 

23,8 
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Essais  de  résistance  à  la  traction  et  à  la  compression  exécutés  sur 
des  ciments  de  diverses  provenances,  —  Nous  avons  réuni  dans 
le  tableau  n°  11  une  série  d'essais  exécutés  sur  84  échantillons 
de  ciments  de  diverses  provenances.  Les  essais  ont  été  faits  sur 
le  ciment  pur  et  sur  le  mortier  1  :  3  ;  une  partie  des  briquettes 
à  été  conservée  dans  l'eau  douce,  une  autre  partie  dans  Teau 
de  mer  ;  avec  quelques-uns  des  échantillons  on  a  confectionné 
des  briquettes  de  ciment  pur  et  de  mortier  qui  ont  été  conser- 
vées à  Tair. 

On  a  divisé  les  échantillons  en  ciments  de  roches  choisies, 
ciments  de  fabrication  courante  à  mouture  fine  et  à  grosse  mou- 
ture, et  en  ciments  de  deuxième  qualité. 

Dans  un  premier  groupe  on  a  réuni  les  essais  dans  lesquels 
on  s'est  servi  de  sable  naturel  pour  la  confection  des  mortiers. 
Pour  quelques-uns  des  échantillons  de  ce  groupe  nous  avons 
des  résistances  de  6  ans,  mais  nous  ne  les  avons  pas  indiquées 
parce  qu'elles  sont  encore  en  trop  petit  nombre  ;  jusqu'à  pré" 
sent  elles  ne  modifient  en  rien  les  conclusions  que  Ton  peut 
tirer  des  résistances  à  5  ans. 

Les  mortiers  des  échantillons  du  deuxième  groupe  ont  été 
confectionnés  avec  le  sable  normal  artificiel  (quartz  concassé). 

Pour  les  essais  à  la  compression,  on  a  employé  du  sable 
normal  ;  mais  les  premiers  échantillons  les  mortiers  n'ont 
pas  été  comprimés  fortement  et  la  densité  des  éprouvettes  était 
un  peu  faible.  Par  la  suite  les  mortiers  ont  été  mieux  com- 
primés et  on  a  obtenu  des  résistances  plus  élevées  (1). 

(i)  L'influence  du  tassement  que  Von  fait  subir  au  mortier  est  bien  mise  en  évidence 
par  les  expériences  suivantes,  Tableau  p.  187  : 

En  Allemagne,  en  Suisse,  en  Autriclic,  les  éprouvettes  confectionnées  h  la  main 
sont  très  fortement  comprimées,  les  cubes  sont  remplis  en  trois  ou  quatre  fuis  ;  on  se 
sert  aussi  de  machines  pour  comprimer  le  mortier  dans  les  moules.  Dans  tous  les  cas 
la  densité  des  éprouvettes  dépasse  généralement  a.ao.  On  n'emploie  pas  de  sable 
artificiel,  mais  du  sable  quartzenx  naturel  de  très  lionne  qualité.  En  Allemagne,  le 
sable  employé  à  la  station  d'essais  de  Charlottenbourg  provient  de  Sleltin.  Ce  sable 
donne  à  la  compression,  des  résultats  plus  élevés  que  le  sable  artificiel  ;  il  pèse,  au  litre 
non  tassé,  environ  i  5oo  granunes,  tandis  que  le  sable  artificiel  ne  pc-se  que 
1  3oo  grammes.  En  France,  on  emploie  maintenant  du  sable  de  la  plage  de  Leucatc 
Aude). 

Il  est  très  important,  dans  les  essais  de  résistance,  d'indiquer  la  densité  des  éprou- 
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Les  échantillons  du  tableau  11,  avec  lesquels  on  a  fait  des 
essais  à  la  compression,  étaient  en  général  des  ciments  fins  de 
fabrication  courante. 

Pour  les  mortiers  qui  ont  été  conservés  à  Tair,  on  a  employé 
du  sable  ordinaire  tamisé  ;  les  briquettes  sont  restées  constam- 
ment à  Tair. 

S.  Adhérence  du  niorlier  aux  pierres.  —  L'adhérence 
d*un  mortier  aux  matériaux  qu'il  est  destiné  à  relier  est  une  de 
ses  qualités  les  plus  importantes.  Le  mortier  de  ciment  Portland 
possède  une  grande  force  d'adhérence  ;  on  peut  s'en  rendre 
compte  en  essayant  de  détacher  deux  pierres  ou  deux  briques 
soudées  avec  du  ciment.  Il  est  difficile  de  mesurer  avec  préci- 
sion la  force  d'adhérence  d'un  mortier  à  une  pierre  ou  à  une 
autre  matière.  La  quantité  d'eau  de  gâchage  du  mortier  et  la 
nature  du  sable  jouent  à  cet  égard  un  rôle   très  important, 


a 
.2  S: 

S 

RévisUnee  par  cpntimètre  carra  à  la  comprflPiion 
Mortier  l  :  3 

•> 

1 

Désignation  Un  ciioenl 

2^ 

l             1             1             1             1 

> 
fc 

û-2 
4 

■3 

■S, 

.s 

• 

'S 

s 

e 
o 

a 

S 

m 

o 

Ciment  n»  1 
Poids  du  litre  :  i  280  .     . 

11 

^,04 

kl. 
80,0 

kir. 
111,7 

ke. 
150,0 

kir. 

176,7 

kff. 

216,7 

ke. 
230,0 

ks. 
260,0 

ii) 

Résidu  :  tarais  de  900=  1 ,5 

11 

2,11 

80,7 

128,3 

166,7 

206,7 

270.0 

260,0 

290,0 

>2) 

—      —      5000=26. 

11 

2,08 

85,0 

135.0 

166,". 

196,7 

253,3 

260,0 

306.7 

l3; 

Ciment  n»  2 

Poids  du  litre  :  1230  .    . 

10,5 

» 

120.0 

200,0 

245.0 

» 

263,3 

« 

» 

(1) 

Résidu  :  tarais  de  900= 1 ,5 

10.5 

9 

158,7 

222,3 

295,0 

9 

» 

A 

t 

rii 

—      —       5000=26. 

10,0     » 

184,0 

243,3 

280.0 

U 

3(^3,3 

» 

» 

(3) 

1 

1      (1)  Mortiers  comprimés  en  remplissant  le  moule  d'une  seule  fois. 

(2)                     —                                 —                      en  deux  fois. 

(3)                     —                                  -—                     en  trois  fois. 

1 

veltos.  On  no  peut  comparer  des  résultats  ontro  cii\  cprà  la  condition  de  savoir  de 
quelle  manière  on  a  fait  les  essais.  Il  est  indispensable  de  donner  toutes  les  indications 
concernant  la  densité  des  éprouvcllcs,  la  quantité  d'eau  de  gâchage,  la  nature  du 
sable,  etc. 
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ainsi  que  Tctat  de  la  surface  du  corps  sur  lequel  on  place  le 
mortier. 

Aussi  n'est-il  pas  étonnant  que  les  chiffres  donnés  par  divers 
auteurs  pour  le  coefficient  d'adhérence  du  mortier  de  ciment  aux 
matériaux  soit  très  divers.  MM.  Coignet  et  de  Tédesco  admettent 
le  chiffre  de  25  kilogrammes  par  centimètre  carré.  M.  Baus- 
chinger  avait  trouvé  que  la  force  d'adhérence  du  ciment  au  fer 
était  de  40  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Les  expériences  sur  l'adhérence  sont  encore  peu  nombreuses  ; 
nous  en  avons  fait  quelques-unes  en  nous  servant  de  blocs  de 
marbre  sur  lesquels  on  plaçait  et  on  laissait  durcir  le  mortier  à 
essayer  ;  à  l'aide  de  dispositions  spéciales,  on  pouvait  arracher 
le  mortier  avec  la  machine  ordinaire  pour  les  essais  de  trac- 
tion ;  voici  les  principaux  résultats  obtenus  : 

On  n'a  essayé  que  des  mortiers  au  dosage  de  1  :  3  ;  avec  le 
ciment  pur,  l'adhérence  était  tellement  gi'ande,  que  les  blocs  de 
marbre  se  rompaient  avant  que  le  décollement  ait  pu  se  pro- 
duire. 

Nous  avons  expérimenté  des  mortiers  comprimés  fortement, 
comme  on  le  fait  pour  les  briquettes  d'essais  à  la  traction,  et 
d'autres  mortiers  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du  chantier, 
c'est-à-dire  avec  excès  d'eau.  Les  premiers  donnent  des  résultats 
assez  réguliers  ;  la  force  d'adhérence  paraît  être  à  peu  près  le 
tiers  de  la  résistance  à  la  traction  ;  pour  les  seconds,  on  re- 
marque que  l'excès  d'eau  de  gâchage  ne  diminue  pas  beaucoup 
la  force  d'adhérence  et  que  dans  certains  cas,  avec  les  sables 
fins  notamment,  elle  procure  au  contraire  une  augmentation 
de  résistance.  Il  doit,  en  efl'et,  en  être  ainsi  parce  que  l'eau  de 
gâchage  tend  à  entraîner  le  ciment  hors  du  mortier  et  à  le  dé- 
poser précisément  sur  la  surface  du  corps  avec  lequel  le  mor- 
tier doit  se  relier.  Aussi  la  résistance  à  la  traction  d'un  pa- 
reil mortier  est-elle  moins  grande  que  la  force  d'adhérence. 
Quand  on  a  voulu  essayer  à  7  jours  les  pièces  faites  avec  le  mor- 
tier gâché  mou,  celui-ci  s'est  rompu  avant  que  l'on  ait  pu  obte- 
nir le  décollement  du  mortier. 
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Charge  par  cenlimètre  carré 

Quanti  lé 

ayant  déterminé  la  rupture 

d'eaa  dt 

apréa 

Déaignalion  dei  mortieri 

e4chase 

(pour  100  gr. 

Je  mélange) 

7  joor. 

28  jours 

k^. 

ke. 

1 

Mortiers  faits  avec  du 
sable  normal.         j 

Mortiers  faits  avec  du  < 

10 

3,10 

7,08 

Mortiers           ^ 

In 

3,70 

7,80 

comprimés 

10 
11 

7,73 
3,10 

1 

sable  fin  des  dunes 

'           il 

4.30 

,  Mortiers  faits  avec  du 

i          14 

8,33 

Mortiers 

1          sable  normal 

14 

5,20 

non               i 

^          14 

5,47 

comprimés 

1  Mortiers  faits  avec  du 

[          18 

5,50 

sable  normal 

f          18 

5,30 

Mortiers           | 

Ciment  de  laitier    .     . 

10 

3,22 

4,lf) 

comprimes 

Ciment  de  Vassy    .    . 

10 

> 

4,06 

(sable  normal)       1 

.. 

Les  mortiers  faits  avec  du  sable  fin  et  gâchés  avec  peu  d'eau 
ont  une  force  d'adhérence  beaucoup  plus  faible  que  celle  des 
mortiers  confectionnés  avec  du  sable  de  grosseur  moyenne. 

Pour  comparaison,  nous  avons  indiqué  les  résultats  obtenus 
avec  du  ciment  de  laitier  et  du  ciment  de  Vassy. 


Dosage  du  mortier 
Quantité  d'eau.    . 


t  jours. 


Moyenne 


28  jours 


Moyenne 


1:3 
12 


k«. 

7,5 
13,7 

9,2 
11,0 


10,3 


11,5 
12,5 
12,5 
14,0 


12.6 


i:3 
13,8 


9,5 

9,2 

11.0 

10,7 

» 


10,1 

13  5 
14,:) 
15,5 
15,5 


lî,- 


1:2 
9.5 


kff. 
10,0 

10,2 

9,5 

9,5 


9.' 


13,2 

20,7 

8,7 

13,0 


13,9 


1:2 
15 


k«r. 
10.5 
10,7 

9,0 


10,1 

12,5 

10,7 
13,5 
11,0 


11,9 


1:3 
12 


2.5 
2,5 
2,0 
2,0 
2,5 


2,3 


6,0 
4,2 
4,7 


5.4 


1:2 
13 


ke. 

2,5 

3,0 

2,5 

3,.-) 


2,9 


10,0 
8,0 
8,0 
6,0 
7,2 


1:3 
15 


2.5 
2,7 

2,7 


2.6 


5,2 
5.0 
5,7 


5,4 


1:2 
17 


ks. 
3.0 

3,5 

2.5 

2.5 


2,9 


6,7 
5,5 
8,2 
7,0 
6,2 


1.3 
12 


kp. 
4,2 
4,2 
4,0 
4.7 
4,0 


4,2 


10,7 
9,0 
8,0 
7,5 


8,8 


1:2 
13 


kç 

4,6 

4,6 

5,0 

5,8 

7,0 


6, 

6,2 

5.2 


6,0| 
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Dans  tous  les  essais  on  a  employé  des  l)Iocs  de  marbre  aussi 
semblables  que  possible  les  uns  aux  autres.  Les  pièces  d'essais 
ont  été  conservées  dans  l'eau. 

Les  essais  d'adhérence  avec  blocs  de  marbre  ou  de  verre  ont 
été  abandonnés  parce  qu'ils  étaient  assez  difficiles  a  exécuter. 
On  a  trouvé  plus  simple  d'opérer  sur  des  blocs  de  mortier  ayant 
déjà  durci  depuis  longtemps  et  de  faire  adhérer  à  ces  blocs  du 
mortier  frais.  On  trouvera  page  224  la  description  du  moule  et 
du  procédé  employé  pour  faire  ces  essais.  Voici  quelques  ré- 
sultats d'expériences  exécutées  avec  ces  blocs  et  des  mortiers 
de  ciment  Portland  (A)  et  de  ciment  de  grappiers  et  de  laitier 
(B.  C.  D.)  (Voir  tableau,  p.  139). 

6.  Stabilité  de  volume.  —  Rési$$tance  aux  inriueuces 
atmosphériques.  —  Le  ciment  Portland  de  bonne  qualité  n'a 
aucune  tendance  au  gonflement;  soumis  aux  alternatives  de  sé- 
cheresse et  d'humidité,  ou  de  froid  et  de  chaud,  il  se  comporte 
également  bien  et  il  n'éprouve  aucune  modification  ;  il  n'est  pas 
détérioré  parla  gelée,  quand  les  conditions  d'emploi  sont  satis- 
faisantes. 

Sous  l'influence  de  la  chaleur,  le  ciment  se  dilate  un  peu, 
comme  le  font  tous  les  matériaux  de  construction.  D'après  des 
expériences  très  précises  exécutées  au  lal)oratoire  de  l'Ecole  des 
Ponts  et  Chaussées,  le  coefficient  de  dilatation  de  la  pâte  de  ci- 
ment pur  est  à  peu  près  le  même  que  celui  du  fer  (1).  Quand  le 
ciment  est  mélangé  avec  du  sable,  la  dilatation  est  d'autant 
moindre  que  la  proportion  de  sable  est  plus  élevée. 

Les  mortiers  de  ciment  peuvent  être  soumis  à  des  tempéra- 
tures très  élevées  sans  qu'il  en  résulte  aucun  inconvénient.  Des 
plaques  de  ciment  avec  ossature  métallique  ont  été  essayées 
au  laboratoire  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  en  vue  de  se 
rendre  compte  si  les  variations  brusques  de  température  ne 
pouvaient  pas  les  détériorer.  Après  avoir  été  portées  à  des  tem- 

(i)  Commission  des  ciments,  séance  du  17  juillet  1890.  Les  expériences  ont  été  exé- 
cutées à  l'Ecole  fies  Ponts  et  Chaussées,  sous  la  direction  de  MM.  Durand  Clayc  et 
Dcbray,  par  M.  Klein,  chef  du  dépôt  de  l'Ecole,  et  à  l'aide  d'instruments  établis  par 
lui-même» 
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pératures  variant  de  90  à  130%  elles  ont  été  plongées  brusque- 
ment dans  leau  froide  ;  après  cette  épreuve,  on  n'a  remarqué 
sur  aucune  des  plaques  ni  fissure  ni  changement  de  forme. 

Quand  un  mortier  est  soumis  à  une  température  élevée,  on 
constate  une  diminution  de  résistance  qui  est  d'autant  plus  pro- 
noncée que  le  mortier  est  plus  riche  en  ciment  ;  toutefois,  cette 
diminution  de  résistance,  due  sans  doute  à  la  dilatation,  n  est 
jamais  assez  importante  pour  qu'il  y  ait  à  craindre  que,  dans  la 
pratique,  des  variations  de  40  à  50^  puissent  avoir  une  influence 
fâcheuse.  Des  mortiers  de  ciment  Portland,  exposés  constam- 
ment à  une  température  supérieure  à  100^,  se  consei-vent 
d'ailleurs  parfaitement,  pourvu  que  le  produit  employé  soit  de 
bonne  qualité.  Les  ciments  de  mauvaise  qualité  sont,  au  con- 
traire, profondément  altérés  quand  ils  restent  exposés  assez 
longtemps  à  une  température  voisine  de  100°. 

Un  mortier  ayant  durci  à  lair  sec,  et  qui  se  trouve  exposé 
ensuite  à  l'humidité,  éprouve  également  parfois  une  diminution 
de  résistance,  mais  celle-ci  n'est  que  passagère  et  la  résistance 
recommence  à  croître  après  quelque  temps  ;  les  chutes  obser- 
vées n'ont  jamais  dépassé  2  à  3  kilogrammes  par  centimètre 
carré. 

T.  Rcnseig^ncnients  généraux.  France.  —  La  production  du 
ciment  Portland  atteint  actuellement  en  France  400000  tonnes 
environ.  Dans  ce  chiffre,  les  usines  du  Boulonnais  entrent  pour 
300  000  tonnes. 

La  fabrication  du  ciment  Portland  en  France  n'a  pris  une 
certaine  extension  que  depuis  une  quinzaine  d'années.  Avant 
1880  la  production  ne  dépassait  guère  130  (KX)  à  140  (KX)  tonnes, 
et  les  usines  de  Boulogne  produisaient  à  elles  seules  60  (XX)  tonnes 
environ. 

La  première  usine  de  ciment  Portland  en  France  a  été  créée 
par  MM.-^Dupont  et  Demarle  en  1846  à  Boulogne  ;  puis  vint 
celle  de  MM.  Dai-sy  et  Lefebvre  en  1860,  celle  de  MM.  Sollier  et 
O^  en  1869.  A  partir  de  1880,  les  usines  se  sont  multipliées  dans 
le  Boulonnais.  Elles  se  trouvent  groupées  à  Desvres,  à  Neuf- 
châtel  et  à  Dannes  et  exploitent  toutes  les  mêmes  gisements  de 
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marnes  crétacées  qui  sont  extrêmement  puissants  dans  cette  ré- 
gion. Toutes  ces  usines  travaillent  par  voie  humide. 

Dans  le  Pas-de-Calais  également  se  trouvent  les  usines  de 
MM.  Cambier  et  O^,  à  Pont-à-Vendin  et  de  la  société  de  Pernes, 
à  Pernes-en-Artois  ;  cette  dernière  emploie  la  voie  sèche  et 
toutes  les  deux  utilisent  de  la  craie  pure  et  de  Targile.  Les 
mêmes  matières  sont  employées  par  MM.  Candlot  et  C'®  dans 
l'usine  qu'ils  ont  créée  à  Mantes  en  1893  (1). 

Les  usines  qui  emploient  la  voie  sèche  sont  celles  de  MM. 
Vicat  et  O^  à  Grenoble  qui  date  de  1850,  et  celle  de  MM.  Quillot 
frères  à  Frangey  (Yonne). 

Tout  récemment  deux  autres  usines  travaillant  par  voie  sèche 
viennent  de  se  monter  ;  Tune,  construite  par  MM.  Vicat  et  0«  et 
Armand  est  située  à  Valdonne  près  de  Marseille,  la  seconde  se 
trouve  à  Palinges  dans  le  Charollais. 

Voici  la  nomenclature  des  usines  françaises  et  leur  produc- 
tion approximative  en  1897. 

Société  des  Cimenls  français  (usines  de  Boulogne  et  de  Desvres).    .  i30  000  tonnes 

C»e  Niie  des  Ciments  du  Boulonnais,  à  Desvres 45  000  — 

Delbende  et  C>«,  à  Desvres 20000  — 

Darcy,  Lefebvre,  Stenue  et  Lavocat  à  Neufchàtel,   près  Boulognc- 

sur-Mer 30  000  — 

Sollier  et  C««  à  NeufchAtel,  près  Boulogne-sur  Mer 2.5  000  — 

H.  Basquin                                   id.                           12  000  — 

Société  des  Ciments  de  Dannes,  à  Dannes 20  000  — 

Compagnie  Continentale            id.               6  000  — 

Douez  frères,  h  Samer 40  000  — 

Ciimbier  et  Qi»,  h  Pont-à-Vendin  (Pas-de-Calais) i5  000  — 

Société  des  Ciments  de  Pernes,  h  Pernes-en-Artois  (Pas-de-Calais)  .  12  000  — 

Quillot  frères,  à  Frangey  (Yonne) 25  000  — 

Candlot  et  C*«,  &  Denncmont,  près  Manies  (Seineet-Oise)    ....  20  000  — 

Vicat  et  C»*,  h  Grenoble 20  000  — 

Vicat  et  Armand,  à  Marseille 10  000  — 

Société  des  Ciments  Portland  du  CbaroUals,  à  Palinges 7  000  — 

410  000  — 

Angleterre.  —  La  fabrication  du  ciment  en  Angleterre  est 
restée  à  peu  près  telle  qu'elle  était  il  y  a  20  ans  ;  peu  d'amélio- 
rations ont  été  apportées  et  Ton  suit  toujours  les  mêmes  pro- 

(i)  Dans  la  monio  n'f^ion,  la  Soriôtr  dos  Ciments  français  a  oonstrull  une  usine  qui 
vient  d'être  mise  on  marcIie. 
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cédés  qui  sont  loin  d'être  perfectionnés.  Les  matières  premières 
sont  composées,  d'une  part  par  du  carbonate  de  chaux  à  peu 
près  pur  et  facilement  délayable,  d'autre  part  par  de  Targile  de 
composition  régulière.  Ces  matières  premières  sont  de  très  bonne 
qualité  et  leur  régularité  de  composition  explique  qu'avec  des 
procédés  imparfaits  les  fabricants  de  ciment  anglais  peuvent  ce- 
pendant arriver  à  livrer  des  produits  qui  donnent  des  résultats 
satisfaisants.  Le  traitement  des  matières  se  fait  par  voie  hu- 
mide. 

Le  carbonate  de  chaux  et  Fargile  sont  introduits  dans  le  dé- 
layeur  en  proportions  déterminées  ;  le  dosage  se  fait  au  poids. 
Le  mélange  s  opère  dans  le  délayeur  et  il  est  définitif.  La  pro- 
portion à  adopter  pour  le  mélange  de  carbonate  de  chaux  et 
d'argile  est  établie  de  la  manière  suivante  :  On  prend  un  échan- 
tillon moyen  de  craie  et  un  autre  d'argile,  on  les  mélange  dans 
les  proportions  habituelles  ;  la  pâte  est  séchée  et  cuite  dans  un 
petit  four  destiné  spécialement  à  ces  essais.  Le  ciment  cuit  est 
moulu  et  essayé  au  point  de  vue  de  la  prise  et  de  la  résistance 
à  la  traction.  Si  le  résultat  est  bon,  on  adopte  le  même  mélange 
pour  toute  la  carrière  exploitée,  s'il  est  défectueux,  on  essaie 
un  autre  dosage  et  ou  répète  la  même  opération. 

Comme  les  carrières  ne  sont  pas  absolument  régulières  et 
que  la  quantité  d'eau  que  contiennent  les  terres  peut  amener 
des  variations  dans  le  dosage,  on  compte  sur  les  bassins  de 
repos  pour  remédier  au  défaut  d'homogénéité  du  mélange. 
Les  couches  de  pâte  disposées  horizontalement  dans  les 
bassins  sont  reprises  en  les  attaquant  dans  toute  leur  hauteur, 
et  on  admet  que  les  diverses  couches  peuvent  ainsi  se  mé- 
langer. 

Un  ingénieur  anglais,  M.  Redgrave,  disait  en  1880,  en  par- 
lant de  la  supériorité  du  ciment  allemand  o  Stern  »  sur  le 
meilleur  ciment  anglais  :  «  Ce  résultat  est  dû  simplement  aux 
«  soins  et  à  l'exactitude  apportés  au  mélange  de  carbonate  de 
€  chaux  et  d'argile  et  à  l'extrême  finesse  du  ciment  cuit.  S'il 
a  était  utile  de  prouver  la  lamentable  incurie  qui  règne  dans  les 
«  fabriques  de  ciment  anglais,  il  suffirait  de  penser  un  instant  à 
«  la  préférence  donnée  par  M.  Baynes  aux  anciennes  méthodes 
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<i  et  aux  bassins  de  dessèchement  comme  permettant  de  corriger 
«  les  imperfections  du  mélange  (1)  ». 

Le  délayage  est  en  outre  assez  grossier  ;  une  grande  partie 
des  matières  non  délayées  ou  du  sable  est  entraînée  dans  la  pâte  ; 
par  suite  de  leur  plus  grande  densité,  ces  particules  se  déposent 
par  couches  dans  les  bassins  de  repos  et  le  mélange  n'est  plus 
homogène. 

Pour  la  cuisson  du  ciment,  on  emploie  beaucoup  les  foui's 
séchoirs;  les  fours  sont  généralement  de  petites  dimensions. 
Les  fours  ordinaires  sont  surmontés  d'une  cheminée  en  forme 
de  tronc  de  cône,  de  3  à  4  mètres  de  hauteur.  Le  combustible 
employé  est,  d'une  façon  à  peu  près  exclusive,  le  coke  de  gaz. 

Les  usines  anglaises  ne  fabriquent  qu'une  seule  qualité  qui 
comprend  le  tout  venant,  après  soustraction  des  incuits  enle- 
vés à  la  main  avec  plus  ou  moins  de  soins. 

Mais  il  y  a  plusieurs  catégories  marchandes  de  ciment  d'après 
la  finesse  de  mouture.  Il  y  a  quelques  années,  le  ciment  était  ra- 
rement tamisé  à  la  sortie  des  meules,  aussi  la  poudré  était-elle 
grossière  ;  elle  laissait  jusqu'à  15  et  20  7o  de  résidu  sur  le  tamis 
de  324  mailles  et  25  à  30  Vo  si»'  celui  de  900  mailles.  Depuis,  la 
mouture  ayant  été  considérablement  améliorée  dans  toutes  les 
usines  des  autres  pays,  les  fabriques  anglaises  ont  dû  apporter 
plus  de  soins  à  la  mouture.  Mais  le  ciment  anglais  est  encore 
loin  d'atteindre  le  degré  de  finesse  que  l'on  obtient  couram- 
ment en  France  et  en  Allemagne, 

La  production  annuelle  totale  anglaise  peut  ainsi  se  répartir  : 

Sur  la  Medway,  la  Swale  et  leurs  afflueuls  .    .    ,        400  000  tonnes 

Sur  la  Tamise 400  000      — 

Sur  la  Tyne  et  pour  le  reste  de  l'Angleterre  .    .    .        700  000      — 

1  500  000"     ■- 

Comme  nous  lavons  dit  précédemment,  la  fabrication  du  ci- 
ment Portland  en  Angleterre  remonte  à  l'année  1825;  mais 
elle  n'a  atteint  une  certaine  importance  qu'à  partir  de  1850.  Au- 
jourd'hui, la  quantité  de  ciment  fabriquée  annuellement  dépasse 
un  million  et  demi  de  tonnes.  Nous  trouvons  dans  la  Revue  du 

(i^  Scott  and  Hodgravc,  and  Cirant  on  Portland  c«mont.  London.   i88o. 
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G^/iic  (janvier-février  1888)  rénumération  des  principales  usines 
anglaises. 

Prodaction  annuelle 

White  brothers 100  000  tonnes 

Knigbt,  Bevan  and  Sturge 80000      — 

Lee  Son  and  Smith 80  000      — 

Burham 80000      — 

Robins 80000      — 

Johnson 60000      — 

liOndon  Portland  Cernent  G« 45  000      — 

Wouldham 25  000      — 

Harwich 25  000  — 

Formby 22500  — 

Walsend 

Allemagne.  —  La  fabrication  du  ciment  Portland  a  été  intro- 
duite en  Allemagne  parH.  Bleibtreu,  qui  fonda  en  1852  à  Stet- 
tin  l'usine  de  Zûlchow.  Cette  usine  ne  fonctionna  sérieusement 
qu'en  1856,  elle  produisait  par  an  5000  à  6000  tonnes.  Bleibtreu 
installa  également  à  la  même  époque  une  fabrique  de  ciment  à 
Obercassel^  près  de  Bonn,  sur  le  Rhin.  Ces  deux  fabriques 
existent  encore  et  produisent  chacune  30  à  40  mille  tonnes 
par  an. 

D'autres  usines  ne  tardèrent  pas  à  se  construire  ;  on  peut  ci- 
ter parmi  les  premières  celles  de  Grundmann  à  Oppeln,  de 
DyckerhoflF  à  Amonebûrg,  de  l'Etoile  à  Finkenwalden  près  de 
Stettin.  Aujourd'hui  le  nombre  des  usines  importantes  s'élève  à 
près  de  100  et  la  production  annuelle  dépasse  2  000  000  de  tonnes. 

Le  développement  considérable  et  si  rapide  de  la  fabrication 
du  ciment  Portland  en  Allemagne  n'est  pas  dû,  comme  en  An- 
gleterre, à  la  qualité  exceptionnellement  favorable  des  ma- 
tières premières,  car  on  trouve  dans  beaucoup  d'usines  alle- 
mandes des  matières  très  difficiles  à  traiter.  Mais  il  faut  recon- 
naître que  les  fabricants  allemands  ont  fait  de  très  grands 
efforts  pour  arriver  à  livrer  des  produits  de  bonne  qualité  et 
pour  introduire  dans  leurs  usines  des  procédés  rationnels  et 
économiques.  Les  propriétés  et  l'emploi  du  ciment  ont  été  chez 
eux  l'objet  d'études  approfondies  qui  ont  eu  pour  résultat  de 
donner  à  la  fabrication  des  règles  précises  et  au  consommateur 
une  grande  confiance  dans  un  produit  dont  il  savait  apprécier 
tous  les  avantages. 

Cakdlot  —  Ciments  iO 


146  CmENT  PORTLAXD 

Les  fabricants  allemands  se  sont  réunis  en  association,  ou- 
verte également  aux  fabricants  étrangers,  et  ils  s'assemblent  à 
époque  déterminée  pour  discuter  les  questions  qui  intéressent 
la  fabrication,  la  qualité  du  ciment,  etc.  Les  essais  et  les  re- 
cherches faites  dans  une  usine  profitent  ainsi  à  toutes  les 
autres.  Cette  union  des  fabricants  a  une  importance  qu'il  est 
inutile  de  mettre  en  lumière  et  elle  a  certainement  beaucoup 
contribué  au  développement  de  l'industrie  du  ciment  en  Alle- 
magne. 

Les  usines  du  sud  de  FAUemagne  emploient  généralement  la 
voie  sèche  pour  la  préparation  des  matières  premières  ;  les 
usines  du  Nord  travaillent  par  voie  humide  ou  demi-humide. 
Dans  le  procédé  par  voie  sèche,  les  matières,  après  dessiccation, 
sont  moulues  finement,  puis  mélangées  en  proportions  conve- 
nables et  malaxées  dans  des  turbines  analogues  à  celles  qui 
sont  employées  pour  la  fabrication  des  briques  ;  la  pâte  sortant 
des  malaxeurs  est  découpée  et  forme  ainsi  des  briquettes  con- 
sistantes ;  celles-ci  sont  séchées  sur  des  aires  chauflFées  par  la 
clialeur  de  fours  à  coke.  Dans  d'autres  usines,  la  poudre 
sèche,  à  la  sortie  des  meules,  est  moulée  en  briquettes  avec  ad- 
dition d'une  très  petite  quantité  d'eau  ;  la  poudre  est  fortement 
comprimée  ;  les  briquettes  sont  alors  séchées  à  l'air  libre  ou 
sur  les  fours  à  cuire,  elles  sont  même  parfois  enfournées  di- 
rectement- 

Quand  on  emploie  la  voie  humide,  on  se  sert,  tantôt  de 
meules  humides,  lorsque  les  matières  à  traiter  ne  sont  pas  faci- 
lement délayables,  tantôt  de  délayeurs  seulement.  On  emploie 
pour  le  délayage  60  à  80%  d'eau. 

La  pâte  claire  s'épaissit  dans  des  bassins  de  repos,  puis  elle 
est  portée  aux  malaxeurs  où  elle  est  mélangée  avec  de  la  pâte 
qui  a  été  déjà  séchée  et  que  l'on  a  réduite  en  poudre;  elle  de- 
vient alors  assez  ferme  pour  être  moulée  sous  forme  de  bri- 
quettes qui  sont  séchées  sur  les  séchoirs  des  fours  à  coke.  On 
emploie  plutôt  maintenant  pour  le  séchage  des  pâtes  le  séchoir 
à  tunnel  que  nous  avons  décrit  plus  haut. 

Quel  que  soit  le  procédé  employé,  le  mélange  des  matières 
est  définitif  une  lois  qu'elles  ont  passé  aux  délayeurs  ou  aux 
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meules  humides  ;  dans  aucune  usine  il  n'existe  de  bassin  de 
dosage  comme  en  France.  Quand  les  matières  sont  traitées  à 
sec,  on  les  mélange  une  fois  qu'elles  sont  réduites  en  poudre 
et  le  dosage  se  fait  au  poids  ou  en  volume. 

Le  calcaire  et  Targile  sont  généralement  de  composition  ré- 
gulière et  on  se  contente  de  vérifier  de  temps  en  temps  par  le 
dosage  de  l'acide  carbonique  en  volume  ou  en  poids  la  teneur 
de  la  pâte  en  carbonate  de  chaux.  Voici  quelques  analyses  de 
calcaires  et  d'argiles  employés  par  les  usines  allemandes. 
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Dans  presque  toutes  les  usines,  la  pâte  est  moulée  en  bri- 
quettes. Les  fours  généralement  employés  jusque  dans  ces  der- 
nières années  étaient  les  fours  ordinaires  à  cuisson  intermit- 
tente. Ils  ont  été  remplacés  presque  partout  par  des  fours 
Dîetzsch  et  au  lieu  de  séchoirs  à  coke  on  emploie  les  canaux 
de  Felner  et  Ziegler. 

On  se  sert  beaucoup  également,  pour  la  cuisson,  de  fours  con- 
tinus système  Hoffmann  ;  les  briquettes  sont  alors  séchées  dans 
des  séchoirs  spéciaux  ou  à  l'air  libre  ou  sur  le  four  lui-même. 

La  mouture  s'opère  à  l'aide  de  concasseurs,  de  laminoirs  et 
de  meules  à  la  manière  ordinaire  ;  depuis  quelques  années,  on 
emploie  beaucoup  les  broyeurs  à  boulets  et  le  moulin  Griffîn. 

Le  ciment  est  moulu  très  finement  ;  ce  sont  d'ailleurs  les  fa- 
bricants allemands  qui,  les  premiers,  ont  attaché  à  cette  qua- 
lité du  ciment  une  grande  importance.  Comme  l'essa  inormal 
du  ciment  se  fait  avec  un  mélange  de  sable,  la  finesse  joue  un 
rôle    considérable  si  Ton  veut  obtenir  de  grandes  résistances. 
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En  France  et  en  Angleterre,  au  contraire,  on  n'essayait  le  ci- 
ment qu'en  pâte  pure,  Tinfluence  de  la  mouture  étant  dans  ce 
cas  beaucoup  moindre,  les  fabricants  ne  cherchaient  pas  à  pro- 
duire du  ciment  fin. 

Dans  presque  toutes  les  usines,  on  fait  deux  qualités  de  ci- 
ment, l'une  à  prise  lente  et  l'autre  à  prise  rapide. 

Pour  obtenir  la  première,  on  dose  la  pâte  à  20-23  Vo  d'argile 
et  on  ajoute  aux  roches,  au  moment  de  la  mouture,  1  à  2  Vo  de 
sulfate  de  chaux.  La  durée  de  prise  de  ce  ciment  est  de  une  à 
plusieurs  heures. 

Le  ciment  à  prise  rapide  s'obtient  par  la  cuisson  de  pâte 
contenant  24  à  26  Vo  d'argile;  ce  ciment  doit  faire  prise  en 
moins  de  20  minutes. 

Parmi  les  fabriques  les  plus  importantes  de  l'Allemagne  la 
plus  renommée  est  celle  de  MM.  Dyckerhoff  et  fils  à  Amone- 
bûrg  près  Biebrich,  sur  le  Rhin. 

Cette  usine  a  été  fondée  en  1863  ;  en  quelques  années  sa  pro- 
duction atteignit  18000  tonnes  par  an,  en  1883  elle  s'était  éle- 
vée à  72000  tonnes  et  actuellement  la  production  annuelle  est 
de  100000  tonnes. 

Les  matières  premières  sont,  d'une  part,  du  carbonate  de 
chaux  à  peu  près  pur  et  très  dur  qui  se  trouve  à  proximité  de 
l'usine,  et  d'autre  part  de  la  marne  riche  en  argile  ;  celle-ci 
provient  de  Florsheim  et  elle  est  amenée  à  l'usine  par  bateaux. 
Ces  matières  sont  analysées  fréquemment  et  les  proportions 
dans  lesquelles  elles  doivent  être  mélangées  sont  déterminées 
soigneusement.  Le  laboratoire  de  cette  usine  mérite  d'ailleurs 
une  mention  spéciale,  car  il  est  parfaitement  installé  et  les  expé- 
riences, qui  sont  faites  sous  la  direction  de  M.  R.  Dyckerhoff 
et  du  Dr  Schumann,  ont  beaucoup  contribué,  en  Allemagne,  à 
éclairer  les  fabricants  et  les  applicateurs  sur  les  propriétés  du 
ciment  Portland. 

La  préparation  des  matières  se  fait  en  partie  par  voie  sèche 
et  en  partie  par  voie  humide.  Pour  réduire  le  calcaire  et  la 
marne  en  bouillie  claire,  on  les  fait  passer  dans  des  meules  ver- 
ticales et  dans  des  meules  humides  ;  il  existe  16  paires  de 
meules  humides.  La   pâte  claire,  après  avoir  passé  dans  des 
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tamis  très  fins,  est  envoyée  dans  des  bassins  de  repos  ;  quand 
elle  est  assez  consistante,  elle  est  reprise  et  mélangée  dans  des 
malaxeurs  avec  la  poudre  provenant  du  traitement  des  ma- 
tières premières  par  la  voie  sèche. 

Les  briquettes,  à  la  sortie  des  malaxeurs,  sont  séchées  sur  les 
fours  à  cuire  ou  à  l'air  libre  pendant  Tété.  MM.  DyckerhoflF  em- 
ploient exclusivement,  pour  la  cuisson,  des  fours  système 
HofiTann  ;  ces  fours  sont  au  nombre  de  sept. 

Le  ciment  cuit  est  réduit  en  poudre  à  Taide  de  concasseurs, 
de  laminoirs  et  de  60  paires  de  meules.  Le  nombre  des  ouvriers 
est  de  550. 

Les  usines  de  MM.  Alsen  et  fils,  de  Hambourg,  sont  celles  dont 
la  production  est  la  plus  considérable  des  fabriques  alle- 
mandes ;  une  partie  des  usines  est  située  à  Itzehoé  et  l'autre  à 
Laegerdorf.  La  préparation  et  le  séchage  des  pâtes  se  font  à  très 
peu  près  de  la  même  manière  qu'aux  usines  de  Boulogne,  mais 
avec  cette  différence  qu'il  n'existe  pas  de  bassins  doseurs. 

Nous  avons  dit  que  la  production  annuelle  des  usines  alle- 
mandes dépassait  2  000  000  de  tonnes  (1). 

Voici  les  noms  des  principales  usines  avec  leur  production, 
d'après  le  compte  rendu  des  séances  de  l'association  des  fabri- 
cants allemands  en  1897. 


Âl8en*8che  PorUand  cernent  Fabrik,  Hambourg  ...  150  000  tonnes 

«  Germania  »  H.  Manske  et  C»  Lehrte 135  000  — 

Dyckerhoff  et  SOhne.  Amôneburg  bel  Biebrich    ...  126  000  — 

Hemmoor  a.d.  Oste,  Hemmoor 99  000  — 

Schifferdeker  et  Sohne.  Heidelberg 90  000  — 

Manheimer  P.C. F.  Mannheim 90000  — 

Pommerecher,  Industrie- Verein  auf  Aktien,  Stettin     .  72  000  — 

Groschowitz  bel  Oppeln 72  000  — 

Rûdersdorf,  R.  Guthmann  et  Jeserich,  Berlin.    ...  72000  ~ 

Stuttgarter  Gement-Fabrik  Blanbeuren,  Stuggart    .    .  63  000  — 

Oppelner  P.CF.-F.W.  Grundmann,  Oppeln    ....  63000  — 

Oberschleslsche  P.C.F.,  Oppeln 54000  — 

Heyu  Gebrflder,  Lûneburg 54  000  — 

Ludw.  Roth,  Karlstadtrà-Main 54  000  — 


(i)  Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  la  production  no  s'élevait  en  1888 
qu*à  I.300  000  tonnes  environ.  On  voit  ainsi  les  progrès  rapides  que  fait  cette  indus- 
trie en  Allemagne. 
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Noms  des  principales  usines  (Suite) 

«  Stem  »  Toepffer,  Grawitz  et  C*»,  Stettin 45  000  tonnes 

Stettiner  P.C.F.,  Stettin 45  000  — 

Hannoversche  P.C  F.,  Hannover 45  000  — 

Vorwohler  P.C.F.  Planck  et  C«>,  Hannover 45  000  — 

Donner  Bergwerks-und  Huttenverein,  Obercassel  bei 

Bonn 45  000  — 

SttetUn-Gristower  P.C.F.  E.  Kanter  et  G».  Gammin  in 

Pommern 45  000  — 

A.  Giesel,  Oppeln 36  000  — 

E.  Lion  et  G©,  Hambourg 36  000  — 

Breitenburger  P.G.F.  Hambourg 36  000  — 

P.G.F.  Halle  a.S.  HaUe  a.S 36  000  '  — 

«  Wessphalia  »  Beckum 27  000  — 

Bernburger  P.G.F.  Pazschke  et  G» 27  000  — 

P.G.F.  Blanbeuren,  Gebrûder  Spohn,  RJanbeuren     .    .  27000  — 

Lothringer  Portland  Cernent  Werke,  Diesdorf.    ...  27  000  — 
Cernent  Fabrik,   Kalkeverke  und  Dampf-Ziegelei  von 

Heim,  Laas  Sôhne 27  000  — 

Prussing  et  G»,  Gôschwitz 27  000  — 

Hoxtersche  P.G.F.  vom  J.H.  Eichwald  Sôhne-Hôxter  .  27  000  — 

Portland  Cernent  Werke  Hôxter-Godelheim,  Hôxter    .  27  000  — 

Wûrtemb.  Portland  Cernent  Werke,  Lauffen  a.  Neckar.  27  000  — 
Portland  Cernent  Werke  Kirchdorf,  Hoffmann  et  G», 

Linz  a.d.D 27  000  — 

G.H.  Bôcking  et  Dietzsch,  Malstatt  bel  Saarbrûcken    .  27000  — 

P.G.F.  Kronsberg.  Misburg,  bei  Hannover 27  000  — 

Offenbacher  P.C.F.  Offenbach  a.M 27  000  — 

Bremer  P.G.F.  «  Porta  »  Porta  Westfalica 27  000  — 

W'icking*8che  Portland  Cernent  Werke,  Recklinghausen.  27  000  — 

Stettin-Bredower  P.C.F.  Stettin 27  000  — 

Schmidt,  Brosang  et  C^  Wimatorf-Bahnhof    ....  27000  — 

«  Adler  »  Deutsche  P.G.F.  Zossen 27  000  — 

Plus  13  usines  produisant  18,000  tonnes  par  an  .    .    .  234  000  — 

et      12  usines  produisant    9,000  tonnes  par  an ,    .    .  108  000  — 

2  436  000  tonnes 

La  production  de  chaque  usine  est  généralement  un  peu  exa- 
gérée mais,  d^autre  part,  toutes  les  usines  ne  font  pas  partie  de 
Tassociation,  de  sorte  que  Ton  peut  admettre  que  la  production 
totale  du  ciment  Portland  en  Allemagne  est  bien  près  d'at- 
teindre le  chiffre  énorme  de  2500  000  tonnes. 

Les  fabricants  Allemands  calculent  leur  production  en  barils 
de  180  kilogrammes  ;  on  dit,  par  exemple,  qu'une  usine  fa- 
briquant 9000  tonnes  produit  50000  barils.  Dans  l'association 
des  fabricants  de  ciment,  chaque  usine  est  représentée  par  un 
certain  nombre  d'unités,  chaque  unité  correspond  à  une  pro- 
duction de  50  000  barils.  ' 
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Russie,  —  La  première  fabrique  de  ciment  en  Russie  fut 
établie  à  Polen,  en  1857.  On  compte  actuellement  dans  ce 
pays  18  usines  importantes  ;  leur  production  totale  dépasse 
300000  tonnes.  Nous  devons  à  Fobligeance  de  M.  le  professeur 
Bélélubsky  les  renseignements  suivants  sur  les  usines  russes  : 
(voir  tableau  page  151). 

Fabriques  de  ciment  Portland  en  Russie 

Cie  Schmidt  h  Riga. 

Société  par  actions  de  Moscou  Podolsk. 

Glouchoozersky.  —  St-Pétersbourg. 

Port-Kounda.  —  Station  de  Wesenberg.  Chemin  de  fer  de  la  Baltique. 

€'•  Franco-Russe  à  Guelendjick  —  Mer  Noire. 

€>•  Lyphart  à  SchuTOwo. 

Wyssoka.  —  Lazy.  —  Chemin  de  fer  Varsovie-Vienne. 

Firley.  —  Société  par  actions  de  Lubllne  à  Lubline. 

Grodsiek.  —  Bondine,  Gouvernement  de  Pétrokow. 

Noworossisk.  —  Mer  Noire  (ciment  naturel). 

Usine  du  Transbaïkal  à  Werchneondinsk.  —  Gouvernement  de  Perm. 

Société  par  actions  des  usines  d'Odessa  h  Odessa. 

Usine  de  Bogosslowsk.  —  Gouvernement  de  Perm. 

Savio,  —  Station  de  Kervo.  —  Chemin  de  fer  de  Finlande. 

Rotertaysky.  -—  Station  de  Bayan.  —  Chemin  de  fer  Transbaïkal. 

Usine  de  M.  Tandéeff.  —  Rostow  sur-Don. 

Usine  de  Ramischetsky  (Sibérie;  près  Nijnéondinsk. 

Usine  de  Rudniki.  —  Chemin  de  fer  Varsovie-Vienne. 

Belgique.  —  Il  existe  en  Belgique  quatre  usines  de  ciment 
Portland  artificiel  produisant  en  totalité  200  000  tonnes  envi- 
ron : 

lonnei 

Société  anonyme  de  Niel  on  Ruppel 72  000 

Dufossez  et  Henry  à  Cronfestu .    ,    .  35  000 

Levie  frères  à  Cronfestu 36  000 

Schmôle  et  Ci«  à  Beersse 35  000 

Les  procédés  employés  en  Belgique  sont  de  tous  points  sem- 
blables à  ceux  des  usines  allemandes  qui  travaillent  par  voie 
demi-humide.  A  Niel  et  à  Cronfestu,  on  emploie  pour  la  cuis- 
son des  fours-séchoirs  et  à  Tusine  de  Beersse  on  a  installé  des 
fours  Dietzsch.  Une  seule  usine,  celle  de  Lustin,  qui  en  est  à  ses 
débuts,  emploie  la  voie  sèche. 

Italie,  — Suisse.  —  Autriche,  —  On  ne  fabrique  pas  en  Italie 
de  Portland  artificiel  proprement  dit.  Plusieurs  usines  livrent 
cependant  du  ciment  Portland,  mais  c'est  un  ciment  naturel 
obtenu  par  la  cuisson  de  calcaires  qui  donnent  soit  de  la  chaux 
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hydraulique^  soit  du  ciment  à  prise  lente  ou  à  prise  rapide  selon 
la  teneur  en  argile  et  la  cuisson  plus  ou  moins  élevée.  La  fabri- 
cation est  analogue  à  celle  de  certains  ciments  de  Flsère  dont 
nous  parlerons  plus  loin.  Les  principales  usines  sont  celles  de 
Cazale  et  de  Bergame. 

La  production  du  ciment  en  Italie  est  de  50000  à  60000 
tonnes  par  an  ;  les  mêmes  usines  produisent  environ  75  000 
tonnes  de  chaux  hydraulique. 

En  Suisse  la  production  du  ciment  Portland  est  passée  de 
86.350  tonnes  en  1892  à  113.205  tonnes  en  1896. 

Voici  quelles  sont  les  principales  usines  : 


H.  Fleiner  à  Âarau. 

Société  des    usines   J.    Grandchamp   et 

J.  Roche. 
H.  Vigier  et  €>•.— Luterbach  et  Renchenette. 
Fabrique    Suisse    de    Ciment    PoriJand, 

Saint-Sulpice. 
Znrlinden  et  C^*.  —  Aarau  et  WiMegg. 
Fabrique  de  ciment  de  Laufen. 


Basler,  à  Dittingen. 

Gresly  Irères,  Martz  et  G^*,  Liesberg. 

J.  Orsinger,  Emmishofen. 

Rotsloch,  Ennetmos. 

R.  Wagner  et  C»«,  Stans. 

Brentano  et  C^^,  Mônchenstein. 

Feer  et  Flatt,  Frauenfeld. 

Fabrique  de  Chàtel  Saint-Deois  et  Vouvry . 


En  Autriche,  également,  la  fabrication  du  ciment  Portland 
s'est  beaucoup  développée  ;  mais  on  fabrique  surtout  du  ci- 
ment naturel  et  du  ciment  romain. 


Etats-Unis.  —  Depuis  quelques  années,  Findustrie  du  ciment 
Portland  a  fait  de  rapides  progrès  aux  Etats-Unis  ;  la  première 
usine  a  été  établie  en  1873,  actuellement  on  en  compte  24; 
les  plus  importantes  sont  celles  de  Saylors,  Giant,  Egypt 
et  Atlas  qui  fabriquent  à  peu  près  les  deux  tiers  de  la 
production  totale  estimée  à  1500  000  barils  en  1897,  soit  envi- 
ron 270  000  tonnes.  Les  principales  usines  sont  situées  dans 
le  vallon  Lehigh,  comtés  de  Lehigh  et  Northampton,  état  de 
Pensylvanie. 

Les  matières  premières  généralement  employées  sont  des  cal- 
caires argileux  contenant  de  65  à  95  7o  de  carbonate  de  chaux. 

Dans  Tétat  de  New  Jersey  on  trouve  les  usines  Alpha  et  Vul- 
canite  qui  emploient  les  mêmes  matières  premières. 

Les  usines  Empire,  Jordan  (de  la  société  américaine)  et  Way- 
land  sont  situées  dans  l'état  de  New- York  ;  elles  emploient 
comme  matières  premières  de  la  craie  blanche  et  de  Targile 
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bleue.  Près  de  Glenn's  Falls  N.  J.,  une  nouvelle  usine  a  été 
établie  il  y  a  quelques  années,  elle  utilise  des  calcaires  durs 
comme  matières  premières. 

Dans  Tétat  d'Ohio,  on  rencontre  des  usines  de  ciment  Portland 
à  Bellefontaine,  à  Midlle  Branch  età  Sandusky  ;  les  matières 
premières  sont  encore  des  calcaires  durs. 

Toutes  les  usines  emploient  le  procédé  par  voie  sèche  ;  une 
seule  usine  située  à  Yankton,  South  Dakota,  fabrique  par  voie 
humide  et  emploie  de  la  craie  et  de  Targile  comme  les  usines 
du  Nord  de  TEurope. 

Nous  donnons  ci-dessous  quelques  tableaux  extraits  dm 
«  Vol.  5  du  Minéral  Industry.  New-York  1897.  ï 

Production  du  ciment  dans  les  États-Unis 
(en  barils  de  300  livres) 


Etats 


Californie.  .  . 
New-Jersey  .  . 
New- York  .  . 
Chic  .  .  .  . 
Pensylvanie .  . 
South  Dakota  . 
Texas  .    .    .    . 

Total  barrils. 

Total-tonnes . 


Barils 


12,212 

135,000 
135,36S 
117,706 
272,048 
61,725 
15,000 


749,059 
135,879 


1895 
Valeur  à  t'usine 
toUle  par  baril 


32,566 
236,250 
308,454 
225,235 
457,584 
130,000 

40,000 


1,430,089 
par  tonnes 


$ 

2,67 
1,75 
2,2S 
1,91 
1,68 

2,11 
2,67 


1,91 
10,53 


Barils 


8,985 
227,100 
197,872 
163,182 
396,739 
23,776 
15,000 


1,032,654 
187,365 


1896 
Valeur  à  l'oslne 
totale         par  baril 


17,970 
397,425 
304,708 
320,364 
583,632 
47,552 
38,500 


1,710,151 

par  tonnes 


$ 

2,(K) 
1,76 
1,54 
1,96 
1,47 
2,00 
2,56 


1,65 
9,13 


Importation  du  ciment  aux  Etats-Unis 


Année 


1894 
18îfâ 
1896 


Angleterre 


tonnes  valeur 


208,780  (a) 

161,376 

127,215 


1,255,575 

1,014,316 

815,053 


107,426 
141,775 
137,446 


654,642 
865,687 
800,285 


France 


tonnes  valeur 


3,175 
4,567 
9,283 


S 

20,084 
27,842 
51,918 


209,361 
259,984 
245,656 


1,391,643 
1,737,442 
1,623,322 


(a)  CaliMiléps  d'npW^p  le  nombre  de  barils  (1  baril  —  400  livres). 
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Importation  du  oiment  aux  Etats-Unis 


Âutrei  pays 

Total 

EsporUtion 

Année 

tonnei 

Ttlenr 

tonnes 

Tâleor 

tonnei 

veleor 

tonne» 

▼alear 

.  $ 

» 

t 

S 

1892 

» 

» 

» 

» 

488,131 

3,378,331 

15,836 

137,167 

1893 

» 

» 

» 

» 

534,830 

3,470,169 

18,697 

154,461 

1894 

1,239 

11,938 

9,142 

62,847 

531,123 

3,396,729 

23,545 

180,881 

1895 

2,083 

18,894 

3,394 

26,260 

599,479 

3,873,123 

18,516 

131,541 

1896 

1,879 

15,989 

2,490 

21,641 

533,535 

3,393,199 

13,146 

103,315 

■ 

Ciments  Portland  artificiels  américains 

Composition  chimique  (1) 


Silice 

Alnmine 

Oxyde  de  fer 

Cbanx 

Masnéeie 

Âeide 
•nlfariqne 

22,04 

6,45 

3,41 

60,92 

3,53 

2,73 

21,80 

1,9b 

4,95 

61,90 

1,64 

0,79 

«2,32 

7,24 

2,46 

63,07 

3,08 

1,04 

21,48 

7,74 

2,70 

62,22 

2,95 

1,03 

21,96 

8,29 

2.67 

60,52 

3,43 

1,49 

21,86 

7,17 

3,73 

61,14 

2,34 

1,94 

22,68 

6,71 

2,35 

62,30 

3,41 

1,88 

21,08 

7,86 

2,48 

63,68 

2,62 

1,25 

Essais  divers 


Résidu  sur  le  tamis 
N-  50  (2,500-  par  p.  earré).    . 
N*  10  (10,000-  par  p.  carré)    . 
Commencement  de  la  prise  .    . 
Fin  de  la  prise 

1  Résistance  par  emS  après 
7  jours      «... 
Résistance  par  cm 3  après 
38jonrs    .... 
Eaa  de  saehage,  ciment  pur     . 

!  Résistance  par  em>  après 
7joars 
Résistance  par  cmS  après 
28  jours   .... 
Ean  de  rachage 


98,0 
93,0 

lb,5 

2\0 
39kg,2 

40i««,2 

250/0 

14kf,8 

18k<r,8 
12,50/0 


99,5 
92,7 
0h,45' 
lh,30' 

56kg,0 

70k«,0 
18  0/0 

13kg,5 

24ss,5 

100/0 


_L 


100,0 

96,4 

1»»25' 

3N15' 

43kK,4 

57kff,4 

230/0 

13>'f,4 

18kg,5 
11  Vo 


99,6 
95,3 
0»»,3' 
0^,8' 

62''g,3 

60k«,5 
200/0 

23k»,5 

27kg,0 
100/0 


99,7 
94,8 
0h,l' 
Oh  ,2' 

32kff,5 

54kg,5 
210/0 

12kg,8 

29kg,  1 
10,50/0 


98,7 
95,8 
2h,0' 

44kg,0 

52kg,5 
24  0/0 

17kg,8 

24>'g,0 
11  Vo 


100,0 
100,0 

lh,0' 

2h,45' 

33kp,5 

45kg,3 
230/0 

10kg,6 

27kg,7 
11  Vo 


(i)  Nous  devons  les  renseignements 
Tobligeance  de  M.  Frederik.  H.  Lewis, 


que  nous  donnons  sur  les  ciments  américains  à 
de  Philadelphie. 
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Les  fours  généralement  employés  sont  les  fours  ordinaires  à 
cuve  et  à  cuisson  intermittente  ;  on  a  construit  récemment 
quelques  fours  Schoefer;  dans  plusieurs  usines,  on  utilise  le 
four  tournant  au  pétrole  et  depuis  quelque  temps  on  a  rem- 
placé le  pétrole  comme  combustible  par  du  charbon  pulvérisé. 

Danemark.  —  Suède,  —  Norwège.  —  En  Danemark,  il  existe 
cinq  usines  produisant  ensemble  70000  tonnes;  les  plus  impor- 
tantes sont  les  usines  «  Cimbria  »,  «  Dania  »,  «  Aalborg  ». 

En  Suède,  la  société  «  Skaanska  cément  »  à  Malmô,  dont  les 
usines  se  trouvent  à  Lomma  et  à  Limhamn,  la  société 
f  Oelands  Cément  »,  la  «  Visby  cément  Fabrik  »  et  enfin  la 
a  Hellekis  Portland  cément  Fabrik  »  produisent  85000  tonnes. 

On  ne  trouve  en  Norwège  qu'une  usine  la  «  Christiania  cé- 
ment »  produisant  14000  tonnes  —  Enfin,  on  a  monté  des  fa- 
briques de  ciment  Portland  en  Roumanie,  en  Portugal,  au  Japon. 


II.  CIMENT  DE  LAITIER 

t.  Fabrication.  —  Depuis  quelques  années  on  utilise  cer- 
tains laitiers  de  hauts-fourneaux  pour  la  fabrication  d'un  ci- 
ment à  prise  lente  que  Ton  appelle  ciment  de  laitier  ou  ciment 
Pouzzolane. 

Le  laitier  est  mélangé  avec  une  certaine  quantité  de  chaux 
grassse  éteinte  ou  de  chaux  hydraulique.  Mais  pour  que  le 
ciment  puisse  acquérir  une  certaine  résistance,  il  faut  que  le 
laitier  qui  a  servi  à  sa  préparation  ait  été  refroidi  brusquement 
à  la  sortie  du  haut-fourneau. 

Les  laitiers  qui  sont  refroidis  lentement  et  qui  forment  des 
masses  vitreuses,  ou  ceux  qui  se  pulvérisent  spontanément  à 
l'air,  ne  conviennent  nullement  pour  la  fabrication  du  ciment. 

Quand  le  laitier,  à  la  sortie  du  four,  est  projeté  dans  Teau,  il 
se  réduit  en  grains  peu  volumineux  et  il  prend  Faspect  de  sable  ; 
le  laitier  qui  a  subi  cette  opération  s'appelle  laitier  granulé. 
Le  laitier  doit  étr«  refroidi  immédiatement  à  la  sortie  du  haut- 
fourneau,  a  On  accélère  le  changement  brusque  de  température 
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en  refroidissant  le  jet  de  laitier  aussi  près  que  possible  de  la 
tuyère,  en  lui  injectant,  par  un  robinet  superposé,  un  excès 
d'eau  sous  pression  qui  l'entraîne  par  une  rigole  jusqu'à  un 
bac  où  il  se  dépose  sous  forme  de  sable  granuleux.  Après 
chaque  coulée,  on  retire  le  sable  contenu  dans  le  bac  à  l'aide 
de  pelles  en  tôle  perforée  pour  faciliter  l'écoulement  de  l'eau. 
Le  commencement  et  la  Gn  d'une  coulée  sont  généralement 
rejetés  :  le  laitier  coule  alors  plus  noir  par  suite  du  refroidisse- 
ment dû  à  la  lenteur  de  l'écoulement.  Pour  la  même  raison  on 
n'utilise  pas  le  laitier  des  hauts-fourneaux  à  écoulement  cons- 
tant car  il  leur  manque  le  coup  de  feu  qui  les  maintient  en 
allure  chaude.  Avec  un  peu  d'habitude  on  peut  reconnaître  à 
Tœil  nu  la  qualité  d'un  laitier;  pour  un  même  fourneau,  plus  il 
est  spongieux  et  bleuté,  plus  il  est  basique  et  d'allure  chaude  ; 
au  contraire,  plus  il  est  vitrifié  et  noirâtre,  moins  il  est  propre  à 
une  bonne  fabrication  du  ciment  (1).  » 
Le  laitier  doit  être  basique  ;  d'après  M.  Tetmajer,  quand  le 

CaO 
rapport   q^ro  descend   au-dessous  de  1,  le  laitier   n'est  pas 

utilisable  ;  le  rapport  de  la  silice  à  l'alumine  doit  être  compris 
entre  0,45  et  0,50. 

D'après  M.  Prost  (2),  la  composition  des  laitiers  employés 
habituellement  dans  la  fabrication  des  ciments  de  laitier  serait 
représentée  à  peu  près  par  la  formule  2Sio%  A1*0',  3CaO  ;  les 
laitiers  répondant  à  la  formule  2Sio%  APO%  4CaO  donnent  éga- 
lement du  ciment  de  laitier  de  bonne  qualité,  mais  il  faut  qu'ils 
soient  refroidis  très  brusquement  et  immédiatement  après  leur 
sortie  du  haut-fourneau. 

Il  existe  relativement  peu  de  hauts-fourneaux  qui  produisent 
un  laitier  susceptible  de  produire  du  ciment  de  qualité  conve- 
nable; aussi  cette  fabrication  n'a-t-elle  pas  pris  une  grande 
extension. 

Le  laitier  granulé  est  poreux  et  les  grains  retiennent  une  assez 
grande  quantité  d'eau  ;  il  faut  donc  commencer  par  le  sécher 

(i)  Annales  de  la  Construction  (février  1896). 

(2)  Note  sur  la  fabrication  et  les  propriélt^s  dos  ciments  dn  laitier,  par  >f .  Prost, 
ingénieur  des  Mines.  Annales  des  Mines,  8*  série,  t.  XVI,  p.  i58  à  ao8. 
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ft-  - 


.Alfa-. 


complètement.  Divers  appareils  sont  employés  pour  le  séchage, 
un  des  meilleurs  est  celui  qui  a  été  installé  à  Tusine  de  Vitr}'. 
Le  sable  est  réparti  entre  cinq  étuves  ou  sections  à  tablettes  par 
un  élément  transporteur  qui  le  distribue  automatiquement  ; 

c'est  une  sorte  de  vis 
métallique  dont  la 
partie  centrale  est 
évidée  pour  éviter 
Tengorgement  par  ac- 
cumulation des  ma- 
tières qui  pourraient 
s'élever  jusqu'aux  pa. 
liers  de  l'arbre  de  la 
vis  et  les  faire  grip- 
per. 

Chacune  des  étuves 
{fig,  60)  se  compose 
de  quatre  séries  de 
planchettes  en  tôle 
superposées ,  incli  - 
nées  en  sens  inverse 
et  fixées  par  les  bords 
à  quatre  montants 
verticaux  qui  enca- 
drent ainsi  un  espace 
clos,  sorte  de  chemi* 
née  dans  laquelle 
s'élèvent  les  gaz  de  la 
chaufTe .  L'appareil 
comporte  sur  chaque 
face  dix  planchettes 
étagées  sur  7  mètres 
de  hauteur.  La  partie 
centrale  étant  fermée  vers  le  haut  par  une  plaque  de  tôle,  les  gaz 
produits  par  un  chauffage  au  coke  métallurgique  ordinaire  cir- 
culent lentement  en  échauffant  progressivement  les  diverses 
couches  de  laitier  qui  descend  de  lui-même  de  planchette  en 


60.  —  Séchoir  pour  laitier. 
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planchette  dès  qu'on  dégarnit  au  bas  le  tas  déjà  séché,  dont  on 
augmente  ainsi  le  talus. 

Le  laitier  séché  doit  être  ensuite  moulu  très  finement  ;  on 
emploie  des  meules  ordinaires,  les  broyeurs  Morel  ou  autres 
que  nous  avons  décrits  déjà  plus  haut. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  mélanger  intimement  la  farine  de  laitier 
avec  la  chaux  en  poudre  ;  la  proportion  généralement  adoptée 
est  de  30  à  40  de  chaux  pour  60  à  70  de  laitier  ;  mais  on  peut 
faire  le  mélange  dans  des  proportions  très  différentes. 

On  ne  peut  obtenir  un  produit  convenable  que  si  le  mélange 
est  parfaitement  intime;  l'appareil  qui  est  généralement  em- 
ployé pour  cette  opération  est  le  pulvérisateur  à  boulets  appelé 
aussi  homogénéisateur.  Cet  appareil  se  compose  d*un  tambour 
en  tôle  d'acier  tournant  autour  d'un  axe  horizontal  et  contenant 
1 600  kilogrammes  de  billes  en  fonte  spéciale.  Le  mélange  est 
introduit  dans  l'appareil  que  l'on  ferme  hermétiquement,  et  on 
le  fait  fonctionner  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  ;  on  le 
vide  alors,  on  le  remplit  de  nouveau  et  ainsi  de  suite. 

L'homogonéisation  peut  se  faire  aussi  dans  des  appareils  à 
marche  continue  ;  on  emploie  pour  cette  opération  le  broyeur 
Schmidt,  le  broyeur  Luther,  etc. 

Il  parait  indifférent  d'employer,  pour  mélanger  avec  le  laitier, 
de  la  chaux  grasse  ou  de  la  chaux  hydraulique.  Dans  tous  les 
cas,  la  chaux  doit  être  parfaitement  éteinte. 

».  Propriétés.  —  Composition  chimique,  —  La  composi- 
tion des  ciments  de  laitier  peut  varier  dans  des  limites  assez 
étendues.  Ces  ciments  contiennent  en  général  plus  d'alumine  et 
moins  de  chaux  que  les  ciments  Portland.  Ils  renferment  tou- 
jours une  certaine  quantité  de  sulfure  de  calcium  qui  peut  dé- 
passer 3  et  4  Vo-  C'est  à  cet  élément  que  le  ciment  de  laitier  doit 
la  teinte  verte  qu'il  prend  quand  il  est  conservé  dans  l'eau  ;  à 
l'eau  de  mer  cette  teinte  est  beaucoup  plus  accentuée.  Quand 
on  casse  une  briquette  de  ciment  de  laitier  ayant  séjourné  quel- 
que temps  dans  l'eau  de  mer,  Tintérieur  est  noir-verdâtre  et  le 
mortier  répand  une  odeur  très  prononcée  d'hydrogène  sulfuré. 
Le  sulfure  de  calcium  est  un  peu  soluble  dans  l'eau  ordinaire 
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et  plus  soluble  dans  Teau  salée.  Si  on  agite  dans  l'eau  de  mer 
une  certaine  quantité  de  ciment  de  laitier,  et  qu'après  avoir 
laissé  la  poudre  se  déposer,  on  décante  le  liquide  clair  et  qu'on 
y  verse  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique,  on  perçoit  aus- 
sitôt l'odeur  caractéristique  de  l'hydrogène  sulfuré.  (Voir  ta- 
bleau n«  18). 

Densité.  —  Le  ciment  de  laitier  est  léger  ;  le  poids  du  litre  de 
ciment  non  tassé  atteint  rarement  1  kilogramme  ;  le  poids  spé- 
cifique est  compris  entre  2,7  et  2,8.  (Voir  page  110.) 

Finesse.  —  La  finesse  de  ce  ciment  est  en  général  très  grande, 
le  résidu  sur  le  tamis  de  900  mailles  s'élève  à  4  7o  au  maximum 
et  sur  celui  de  4  900  mailles  à  20  Vo-  Ce  produit  ne  peut  d'ailleurs 
donner  de  résultat  convenable  qu'à  la  condition  d'être  extrê- 
mement fin. 

Prise.  —  La  prise  est  généralement  très  lente  ;  elle  ne  se  pro- 
duit, à  l'eau  douce,  qu'après  8  à  10  heures  et  quelquefois  beau- 
coup plus,  pour  le  ciment  pur.  Quand  le  ciment  est  mélangé 
avec  du  sable  et  gâché  à  la  consistance  ordinaire  du  chantier, 
la  prise  est  plus  lente  et  le  durcissement  ne  commence  à  être 
appréciable  qu'après  15  à  20  heures.  Par  l'addition  de  certaines 
matières  au  ciment  de  laitier  on  peut  activer  un  peu  la  prise  ; 
la  silice,  l'aluminate  de  chaux  peuvent  être  utilisés  dans  ce 
but  ;  mais  leur  action  ne  paraît  pas  persister  longtemps,  et 
quand  le  ciment  est  conservé  en  sacs  principalement,  la  prise 
se  ralentit  en  peu  de  temps. 

Résistance.  —  On  trouvera  dans  le  tableau  19  des  résultats 
d'essais  de  résistance  exécutés  sur  divers  échantillons  de  ciments 
de  laitier.  Ces  essais  font  voir  que  le  ciment  gâché  pur  n'atteint 
pas  une  grande  résistance;  celle-ci  est  souvent  plus  élevée 
quand  le  ciment  est  mélangé  avec  trois  parties  de  sable  ;  aussi 
les  mortiers  1  :  1  et  1  :  2  ne  donnent-ils  pas  de  résultats  bien 
différents  de  ceux  du  mortier  1  :  3  ;  nous  avons  signalé  le 
même  fait  pour  les  chaux. 

Quand  on  mélange  avec  le  ciment  plus  de  trois  parties  de 
sable  les  résultats  sont  relativement  moins  satisfaisants.  Les 
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essais  que  nous  reproduisons  ont  été  exécutés  en  comprimant 
fortement  le  mortier  dans  les  moules  ;  le  mortier  gâché  à  la 
consistance  ordinaire  du  chantier  atteint  une  dureté  beau- 
coup moins  élevée. 

Les  mortiers  de  ciment  de  laitier  atteignent  leur  maximum 
de  résistance  au  bout  de  quelques  mois  ;  le  ciment  pur  immergé 
en  eau  de  mer  donne  des  résistances  plus  fortes  que  dans  Teau 
douce,  mais  au  bout  de  très  peu  de  temps  on  observe  des  chutes 
très  importantes  et  la  charge  de  rupture  n  atteint  plus  que 
quelques  kilos. 

Le  ciment  de  laitier  ne  donne  de  bons  résultats  que  dans  Teau 
ou  à  rhumidité  ;  à  l'air  sec  la  résistance  reste  très  faible.  Les 
enduits  faits  avec  ce  ciment  se  fissurent  et  sont  peu  résistants. 
M.  Tetmajer  s'exprime  ainsi  au  sujet  de  l'emploi  du  ciment  de 
laitier  à  l'air  : 

Dans  les  constructions  à  Tair  où  on  ne  peut  conserver  la  matière 
humide,  pendant  environ  une  semaine,  et  où  celle-ci  est  exposée  à  l'action 
du  soleil,  on  fera  mieux  de  ne  pas  employer  le  ciment  de  laitier.  Des 
ciments  de  laitier  à  forte  teneur  en  chaux  (4o  à  5o  %)  peuvent,  après 
plusieurs  années  de  conservation  à  l'air,  se  désagréger  à  la  surface  et 
tomber  en  poudre  par  suite  du  fendillement. 

La  résistance  relativement  faible  du  ciment  pur  et  des  mé- 
langes avec  peu  de  sable  ne  permet  pas  d'employer  ce  pro- 
duit avec  succès  pour  les  dallages  et,  en  général,  dans  tous  les 
travaux  qui  nécessitent  une  très  grande  dureté  et  qui  doivent 
résister  soit  à  l'usure,  soit  au  choc. 

Le  ciment  de  laitier  ne  parait  pas  jusqu'à  présent  résister 
longtemps  à  l'action  décomposante  de  l'eau  de  mer.  Les  mor- 
tiers faits  avec  ce  ciment,  quand  ils  sont  suffisamment  per- 
méables, sont  attaqués  rapidement  par  la  solution  de  sulfate 
de  magnésie  à  6  Voo. 

Le  ciment  en  poudre  ne  peut  pas  se  consei-ver  longtemps  dans 
un  endroit  humide  car  la  chaux  se  carbonate  rapidement  et 
l'énergie  du  ciment  est  considérablement  diminuée. 

L'étude  de  M.  Tetmajer  sur  le  ciment  de  laitier  se  termine 
par  ces  mots  : 

Cakdlot  —  Ciments  a 
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En  général  nous  nous  sommes  efforcé  de  donner  des  renseignements 
aussi  circonstanciés  que  possible,  sur  la  nature,  les  conditions  de  fabri- 
cation, les  avantages  et  les  inconvénients  du  ciment  de  laitier  et  spécia- 
lement sur  les  expériences  acquises  sur  le  ciment  de  laitier  suisse.  Nous 
avons  intentionnellement  évité  de  faire,  autant  qu'il  était  possible,  des 
comparaisons  avec  les  agglomérants  modernes  universellement  connus. 
Nous  avons  agi  de  la  sorte  parce  que,  à  notre  avis,  l'agglomérant  relati- 
vement nouveau  qui  vient  d'être  décrit,  n'est  pas  appelé  à  supplanter 
ceux  existants,  et  parce  que  nous  ne  voulons  pas  suivre  l'exemple  de  ces 
expérimentateurs  qui  se  permettent  d'étendre  à  tout  un  genre  les  pro- 
priétés d'une  espèce  et  d'en  tirer  des  conclusions  pro  domo  (i). 

Extrait  des  prescriptions  normales  de  M.  Tetniajer  au  sujet 
des  ciments  de  laitier  : 

Les  ciments  Pouzzolane  sont  des  produits  qm'  s'obtiennent  par  le 
mélange  intime  d'hydrate  de  chaux  en  poudre  avec  des  gangues  hydrau- 
liques finement  pulvérisées. 

Les  mélanges  de  gangues  hydrauliques  finement  pulvérisées  avec  des 
hydrates  de  chaux  en  poudre  peuvent  fournir  des  mortiers  hydrauliques 
qui,  suivant  la  nature  des  matières  premières  employées,  sont  suscepti- 
bles d'acquérir  les  qualités  techniques  importantes  des  ciments  les  plus 
estimés.  Les  ciments  de  cette  catégorie  doivent  être  désignés  d'après  le 
nom  de  la  matière  employée  comme  base  de  fabrication  ;  on  les  dési- 
gnera donc,  par  exemple,  sous  le  nom  de  ciment  de  laitier,  ciment  de 
trass,  etc. 

Les  ciments  Pouzzolane  fabriques  de  cette  manière  perdent  le  caractère 
sabloneux  des  matières  qui  les  composent  ;  ils  deviennent  une  poudre 
farineuse  et  soyeuse. 

La  couleur  des  ciments  Pouzzolane  correspond  à  celle  de  la  gangue 
employée.  Gâchés  avec  de  Teau  ces  ciments  n'indiquent  aucune  élévation 
de  température  et  ils  font  prise,  en  général,  lentement.  Fabriqués  avec 
exactitude  les  ciments  Pouzzolane  ne  travaillent  pas  ;  ils  ont  par  contre 
une  tendance  à  se  fendiller. 


(i)  L'analyse  de»  recherches  de  M.  Tetmajer  sur  le  ciment  de  laitier  a  été  publiée 
dans  les  Annales  de  la  Construction  (juillet  1886)  cl  dans  le  Journal  du  Céramiste  et  du 
Chaufournier  t  1887. 
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Les  ciments  de  laitier,  la  seule  espèce  de  ciment-Pouzzolane  fabriquée 
industriellement  jusqu'à  ce  jour,  sont  d'un  emploi  recommandable  dans 
tous  les  travaux  sous  Teau  et  à  l'humidité  dont  l'exécution  n'est  pas 
nécessairement  très  rapide  et  où  l'on  n'exige  pas  une  résistance  initiale 
particulièrement  élevée.  Les  ciments  de  laitier  conviennent  aussi  bien  que 
le  mortier  de  trass  pour  les  bétons  coulés  directement  dans  l'eau. 

A  l'air  ils  perdent  de  leur  force  par  suite  de  leur  fendillement  et  de 
l'évaporation  de  l'eau  de  l'hydrate  de  chaux. 

En  général,  leur  emploi  ne  se  recommande  pas  pour  les  constructions 
exposées  à  l'air  et  soumises  à  une  usure  mécanique. 

Le  poids  spécifique  des  ciments  de  laitier  est  dans  la  plupart  des  cas 
inférieur  à  2,8  ;  leur  perte  par  calcination  varie  de  5  à  lo  V^. 

La  résistance  normale  du  mortier  composé  de  1  de  ciment  de 
laitier  pour  3  de  sable  normal  doit  s'élever  au  moins  à  16  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  après  28  jours,  à  la  traction,  et 
à  140  kilogrammes  à  la  compl-ession. 

3.  Renseignements  généraux.  —  Les  premières  usines  de 
ciment  de  laitier  ont  été  établies  en  Allemagne  mais  cette  fabri- 
cation a  presque  complètement  disparu  dans  ce  pays.  En  Suisse, 
Tusine  de  Choindez  existe  toujours,  mais  tandis  que  les  fa- 
briques de  ciment  Portland  se  sont  multipliées,  le  ciment  de 
laitier  n'a  fait  aucun  progrès.  En  Belgique  il  ne  reste  non  plus 
qu'une  usine  de  ciment  de  laitier  à  Haaren  près   de  Bruxelles. 

En  France  il  existe  quelques  usines  :  MM.  Raty  et  C'«  à 
Saulnes,  Henri  et  O®  a  Donjeux  et  à  Bourges,  Société  de  Neuves- 
Maisons,  Pavin  de  Lafarge  à  Vitry  ;  enfin  dans  le  midi  Tusine 
de  Laudun  est,  croyons-nous,  la  seule  qui  subsiste  encore. 


CHAPITRE  III 


CIMENTS  NATURELS  —  CLMENTS  MIXTES 
CIMENTS  DE  GRAPPIERS 

CIMENTS  PROMPTS  —  CIMENTS  ROMAINS 
POUZZOLANES  —  TRASS 


t.  Ciments  Portiand  naturels.  —  Pour  obtenir  un  ciment 
Portland  de  bonne  qualité  on  a  vu  que  la  composition  chimique 
devait  être  absolument  constante  et  qu'elle  ne  pouvait  s'écarter 
dç  certaines  limites  très  étroites. 

Dans  la  nature,  on  trouve  bien  des  calcaires  ayant  précisé- 
ment la  composition  convenable  pour  la  production  du  Port- 
land, mais  il  est  très  rare  que  ces  calcaires  existent  en  masses 
assez  considérables  ou  bancs  assez  réguliers  pour  permettre 
une  fabrication  un  peu  importante. 

On  a  découvert  cependant  quelques  gisements  qui  sont 
exploités  et  qui  produisent  des  ciments  se  rapprochant  plus  ou 
moins  du  Portland. 

On  désigne  aussi  sous  le  nom  de  Portland  naturel  le  produit 
de  la  cuisson  de  calcaires  à  indice  beaucoup  plus  élevé  que 
celui  du  Portland  ;  ce  sont  plutôt  des  calcaires  à  ciment  prompt 
qui  sont  portés  à  une  température  suffisante  pour  éprouver  un 
commencement  de  fusion  ;  par  suite  de  cette  cuisson  intense  le 
ciment  prend  lentement. 
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Avec  ces  mêmes  calcaires  on  fait  d'ailleurs  plusieurs  sortes 
de  ciments  ;  les  parties  complètement  vitrifiées  donnent  le  ci- 
ment à  prise  lente,  les  morceaux  moins  cuits  le  ciment  à  prise 
demi-lente  et  enfin  les  parties  qui,  sans  être  incuites,  ne  sont 
pas  cependant  vitrifiées  constituent  le  ciment  prompt. 

Quand  on  emploie  ces  calcaires  à  indice  élevé,  on  peut  se 
contenter  d'une  régularité  de  composition  moins  grande  que 
pour  le  ciment  Portland  artificiel;  Texcès  de  chaux  est  en  effet 
beaucoup  moins  à  craindre.  Malgré  cela  cependant  il  est  né- 
cessaire de  laisser  ces  ciments  en  silos  pendant  plusieurs  se- 
maines après  la  mouture,  car  si  ou  les  emploie  immédiatement 
ils  augmentent  presque  toujoui-s  de  volume.  C'est  donc  là  une 
différence  essentielle  avec  le  ciment  Portland  artificiel. 

La  résistance  est  également  moins  élevée  que  celle  du  Port- 
land, surtout  pendant  les  premières  semaines.  (Tableau  n*  19.) 

A  part  la  préparation  des  matières  premières,  la  fabrication 
de  ces  ciments  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  des  Port- 
land artificiels.  La  cuisson  s'opère  dans  les  fours  ordinaires,  à 
cuve,  et  elle  est  intermittente.  Pour  la  mouture  on  se  sert  géné- 
ralement de  concasseurs  et  de  meules. 

V.  Ciment»  mUlcs.  —  On  vend  également  sous  le  nom  de 
Portland  artificiel  des  ciments  qui,  non  seulement  ne  présentent 
pas  la  composition  de  ce  produit,  mais  dont  la  fabrication  n'a 
rien  de  commun  avec  la  sienne.  Nous  voulons  parler  des  ci- 
ments composés  de  ciment  naturel  et  de  grappiers  de  chaux 
mélangés  en  proportions  variables. 

M.  Gobin,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  a  pu- 
blié dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (juin  1889)  une  étude 
très  complète  sur  les  ciments  de  Tlsère,  qui  sont  en  partie  fa- 
briqués de  cette  façon  ;  il  proteste  avec  raison  contre  la  dénomi- 
nation de  ciment  Portland  artificiel  appliqué  à  un  pareil  mé- 
lange. 

Ce  ciment,  dit  cet  ingénieur,  se  composant  de  deux  ciments  naturels 
à  prise  de  durée  différente  et  mélangés  après  cuisson,  dans  le  but  d'obte- 
nir une  prise  de  durée  moyenne,  n'est  pas  un  ciment   artificiel,  dans  le 
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sens  qu'on  attribue  ordinairement  à  ce  qualificatif  que  Vical  a  appliqué 
la  première  fois  au  mélange  de  chaux  et  argile  donnant,  par  une  cuisson 
convenable,  un  produit  hydraulique.  Ce  dernier  ciment  seul  doit  être 
appelé  artificiel  et  le  premier,  ayant  une  grande  analogie  avec  la  chaux 
hydraulique  appelée  mixte,  comprenant  à  la  fois  la  chaux  hydraulique 
légère  et  la  chaux  lourde,  nous  pensons  qu'il  serait  plus  rationnel  de 
l'appeler  ciment  Porlland  mixte  (i). 

A  notre  avis,  il  serait  préférable  de  désigner  ces  ciments  sous 
le  nom  de  ciments  mixtes  simplement  ou  de  ciments  mélangés, 
comme  cela  se  fait  en  Allemagne  et  en  Suisse.  Le  nom  de  Port- 
land  s'applique  à  une  catégorie  de  produits  parfaitement  définis 
et  il  ne  paraît  pas  possible  de  le  donner  aussi  bien  à  des  ci- 
ments absolument  homogènes  et  de  composition  constante  et  à 
des  ciments  provenant  de  calcaires  de  propriétés  très  différentes 
mélangés  après  cuisson. 

Les  ciments  mixtes  sont  composés,  comme  nous  Tavons  dit, 
par  le  mélange  des  calcaires  cuits  qui  servent  à  faire  le  ciment 
naturel,  ou  plus  souvent  le  ciment  prompt,  avec  des  grappiere 
de  chaux  hydraulique.  Le  mélange  se  fait  avant  la  mouture. 

On  fabrique  ainsi  deux  espèces  de  ciment,  le  ciment  à  prise 
lente  et  le  ciment  à  prise  demi-lente,  la  proportion  de  ciment 
prompt  étant  moins  élevée  dans  le  premier  que  dans  le  second. 

(i)  MM.  Durand  Clayo  et  Dobray  ont  sanctionné  cette  manière  de  voir  en  adop- 
tant la  classification  suivante  :  (Documents  lus  h  la  commission  des  ciments  au  minis- 
tère des  travaux  publics,  séance  du  17  juillet  1890). 

Chaux  hydrauliques  naturelles  ou  artiHcielles. 

Ciments  de  grappiers  de  chaux. 

(aments  dits  à  prise  rapide  (jfciircVassy). 

(iimcnls  Portland  naturels. 

(iiments  mixtes  généralement  obtenus  par  la  mouture  d'un  mélange  de  grappiers  de 
chaux  et  de  roches  de  ciment. 

Ciments  Porlland  artificiels. 

Ciments  de  laitier. 

On  ne  saurait  en  clîet  confondre  absolument  sous  l'unique  dénomination  de  ciments, 
disent  MM.  Durand  Claye  et  Debray,  des  produits  qui,  pour  avoir  quelques  qua- 
lités communes,  se  distinguent  par  des  différences  de  fabrication  tellement  grandes, 
qu'elles  doivent,  sinon  immédiatement,  du  moins  dans  im  temps  déterminé,  amener 
quelques  différences  dans  la  manière  d'être  des  pâles  et  mortiers,  ne  sorail-cc  qu'au 
point  de  \uc  de  la  coloration. 
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Le  centre  de  la  fabrication  de  ces  ciments  se  trouve  dans 
risère  ;  c'est  dans  cette  région  que  l'on  trouve  certainement 
la  plus  grande  variété  de  ciments.  C'est  ainsi  que  l'on  y  fa- 
brique : 

1°  le  ciment  à  prise  très  rapide  J 

rt    ,       .  .    ,        .  .  j  f  calcaires  naturels,  cuis- 

2«  le  ciment  a  prise  rapide  >       ,^,„  modérée 

3^  le  ciment  à  prise  demi-lente  1 

4**  le  ciment  Portland  naturel  prise  très  lente  )  calcaires  naturels,  cuis- 
50        _  _    prise  demi-4entei    son  plus  énergique 

6°  le  ciment  Portland  artificiel. 

7°  le  ciment  mixte  à  prise  lente  )   mélanges  de  ciment 

>  prompt  avec 

8*»  le  ciment  mixte  à  prise  demi-lente  )  des  grappiers  de  chaux. 

9^  le  ciment  mixte  à  prise  lente  composé  de  ciment  prompt, 
de  ciment  de  grappiers  et  de  ciment  artificiel. 

lO*'  enfin  le  ciment  de  grappiers. 

Pour  ces  ciments  le  séjour  en  silos  est  indispensable,  afin  d'as- 
surer l'extinction  de  la  chaux  libre  qu'ils  contiennent  en  plus 
ou  moins  grande  quantité,  quand  ils  viennent  d'être  moulus. 
Les  ciments  prompts  ne  restent  que  quelques  semaines  en  silos; 
les  ciments  lents  et  les  ciments  mixtes  y  séjournent  pendant 
plusieurs  mois.  D'après  M.  Gobin,  l'extinction  tardive  de  la 
chaux  libre  détermine  dans  les  silos  une  élévation  de  tempéra- 
ture qui  peut  atteindre  10\ 

3.  Ciments  de  grappiers.  —  Nous  avons  dit  en  quoi  con- 
sistaient les  grappiers  de  chaux.  Le  traitement  que  l'on  fait  su- 
bir à  ces  grappiers  pour  les  transformer  en  ciment  a  pour  but 
de  les  débarrasser,  aussi  complètement  que  possible,  de  la  chaux 
éteinte  avec  laquelle  ils  sont  mélangés  et  des  parties  de  chaux 
surcuite  qui  s'éteignent  à  la  longue.  Après  les  avoir  soumis  à 
plusieurs  extinctions  et  blutages  successifs,  on  les  réduit  en 
poudre  fine  qui  est  conservée  en  silos  plusieurs  mois. 

On  conçoit  que  ces  ciments  doivent  donner  des  résultats 
assez  variables  en  raison  des  difficultés  que  présente  l'extinc- 
tion complète  de  la  chaux  surcuite. 

Au  Teil,  les  opérations  nécessitées  par  la  transformation  des 
grappiers  en  ciment  sont  très  nombreuses.   On  fait  d'abord 
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passer  les  grappiers  dans  des  meules  qui  sont  assez  écartées  l'une 
de  l'autre,  ce  qui  a  pour  effet  de  produire  une  sorte  de  décorti- 
cation,  c'est-à-dire  que  les  grappiers  se  trouvent  débarrassés  de 
la  farine  de  chaux  qui  les  recouvre,  et  les  parties  tendres  com- 
posées de  chaux  agglomérée  sont  réduites  en  poudre.  Celle-ci 
est  éliminée  par  un  blutage  et  on  la  mélange  avec  la  fleur  de 
chaux. 

Le  résidu  du  blutage  reste  exposéà  l'air  pendant  plus  d'un 
mois,  après  quoi  il  est  bluté  de  nouveau  \  la  poudre  résultant 
de  ce  deuxième  blutage  constitue  la  chaux  lourde,  que  l'on  dé- 
signe aussi  sous  le  nom  de  ciment  blanc. 

Enfin  les  parties  qui  ont  résisté  à  l'extinction  sont  broyées 
sous  des  meules;  il  est  d'une  grande  importance  que  pendant  la 
mouture  il  se  produise  un  échauffement  assez  considérable  pour 
produire  une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau,  qui  doit  éteindre 
les  particules  de  chaux  libre  qui  n'ont  pas  encore  été  hydratées. 
Toutefois,  il  ne  faut  pas  que  la  température  soit  trop  élevée,  ce 
qui  pourrait  diminuer  la  résistance  du  produit.  La  poussière 
sortant  des  meules  est  tamisée  et  il  reste  encore  un  résidu  qui 
est  réduit  en  poudre  à  son  tour  à  l'aide  d'un  broyeur  spécial. 

Le  ciment  ainsi  fabriqué  ne  peut  pas  encore  être  utilisé  immé- 
diatement ;  il  doit  rester  en  silos  un  temps  plus  ou  moins  long 
jusqu'à  ce  que  l'on  soit  assuré  que  la  chaux  libre  a  été  complè- 
tement éteinte. 

Dans  d'autres  usines,  on  se  contente  de  laisser  les  grappiers 
à  l'air  pendant  quelques  semaine»  puis  on  les  réduit  en  poudre 
aussi  fine  que  possible  ;  celle-ci  est  conservée  en  silos  pendant 
plusieurs  mois  (1). 
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Composition  chimique.  —  La  composition  des  ciments  natu- 
rels ou  mixtes  s'écarte  assez  sensiblement  de  celle  du  Portiand; 

(i)  Voir  l'article  de  M.    A  Gobin  dans  le   numéro  d'octobre  1887  des  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées, 
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ils  renferment  en  général  moins  de  silice  et  plus  d'alumine  ;  la 
proportion  de  sulfate  de  chaux  est  aussi  plus  élevée.  L'indice 
d'hydraulicité  varie  entre  0,50  et  0,70. 

Les  ciments  de  grappiers  sont  presque  toujoui's  siliceux  ; 
les  meilleurs  ne  renferment  pas  plus  de  1  à  2  Vod'alwniine.  (Voir 
le  tableau  n*»  18.) 

Densité.  —  Les  ciments  naturels  ou  mixtes  ont  une  densité 
apparente  peu  élevée.  Le  poids  spécifique  est  inférieur  à  celui 
du  ciment  Portland.  Les  ciments  de  grappiers  sont  aussi  très 
légers  et  leur  poids  spécifique  est  compris  entre  2,7  et  2,9.  (Voir 
page  110.) 

Finesse  de  mouture,  —  La  finesse  de  mouture  des  ciments  na- 
turels et  mixtes  est  assez  irrégulière  ;  en  général  ils  sont  assez 
grossièrement  moulus  ;  le  résidu  sur  le  tamis  de  900  mailles 
s'élève  souvent  jusqu'à  20  7o- 

Les  ciments  de  grappiers  de  bonne  qualité  sont  plus  fine- 
ment moulus,  c'est  d'ailleurs  pour  ces  ciments  une  condition  es- 
sentielle. 

Prise.  —  La  prise  des  ciments  demi-lents  varie  entre  30  mi- 
nutes et  3  heures  ;  celle  des  ciments  lents  se  produit  entre  4  et 
8  heures.  Les  ciments  de  grappiers  font  prise  très  lentement,  et 
le  durcissement  ne  commence  à  être  appréciable  qu'au  bout  de 
12  à  15  heures. 

Résistance.  —  La  résistance  des  ciments  de  Tlsère  présente 
une  allure  différente  de  celle  du  Portland.  Quelques  heures  après 
la  prise,  le  mortier  parait  avoir  une  dureté  assez  grande,  mais  la 
résistance  reste  stationnaire  pendant  longtemps  et  ce  n'est 
qu'après  plusieurs  mois  qu'elle  peut  être  comparée  à  celle  du 
Portland  ;  pendant  les  premières  semaines  elle  lui  reste  beaucoup 
inférieure.  Quelquefois  ces  ciments,  après  avoir  présenté  des 
résistances  très  faibles  pendant  les  premières  semaines,  finissent 
par  donner,  au  bout  d'un  an  ou  deux,  des  résistances  assez 
élevées  (1). 

(i)  L'allure  du  durcissement  des  ciments  de  l'Isère  est  tout  à  fait  comparable  à  celle 
des  ciments  Portland  additionnés  de  3  à  4  ^.'^  de  sulfate  de  chaux  (Voir  annexe  Ij.  11 
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Ces  ciments  sont  fréquemment  désagrégés  qnand  on  les  im- 
merge en  eau  de  mer  à  cause  de  la  chaux  libre  qu'ils  con- 
tiennent presque  toujours.  Ce  sont  surtout  les  ciments  mixtes  à 
prise  très  lente  qui  sont  altérés  par  l'eau  de  mer  et  aussi  les 
ciments  naturels  provenant  de  calcaires  cuits  très  fortement. 
Dans  ce  cas  le  sulfate  de  chaux  peut  à  lui  seul  provoquer  la  dé- 
sagrégation. 

On  trouvera  tableau  n''  19  quelques  résultats  d'essais  faits  sur 
des  ciments  naturels,  des  ciments  mixtes  et  des  ciments  de 
grappiers. 

4.  Ciments  a  prise  rapide.  —  Ciments  romains.  —  Histo- 
rique. —  La  découverte  du  ciment  à  prise  rapide  remonte  à 
Tannée  1796;  à  cette  époque  James  Parker  obtint  une  patente 
royale  pour  la  fabrication  d'un  ciment  qu'il  nomma  ciment 
Romain.  Il  utilisait  des  calcaires  des  environs  de  Londres  et  il 
les  cuisait  à  une  température  peu  élevée  ;  ces  calcaires  con- 
tenaient 30  à  35  Vo  d'argile.  Le  produit  de  la  cuisson,  au  lieu 
d'être  soumis  à  l'extinction,  comme  on  le  faisait  pour  les  chaux, 
était  pulvérisé,  et  la  poudre,  gâchée  avec  de  l'eau,  avait  la  pro- 
priété de  faire  prise  très  rapidement  et  d'acquérir  en  peu  de 
temps  une  grande  dureté. 

Quelques  années  plus  tard  on  découvrit  à  Boulogne-sur-mer 
un  gisement  de  calcaire  à  ciment.  Ces  calcaires,  disséminés  dans 
l'argile  qui  forme  une  partie  des  falaises,  se  trouvaient  séparés 
de  celle-ci  par  l'action  de  la  mer  qui,  délayant  l'argile,  laissait 
sur  la  plage  les  pierres  à  ciment  que  l'on  ramassait  à  marée 
basse. 

Les  pierres  cuites  à  une  température  modérée  donnaient  un  ci- 
ment à  prise  rapide  ;  on  l'appelait  alors  plâtre-ciment.  La  fabri- 
cation de  ce  produit  existait  encore  en  1875  ;  depuis  elle  a  été 
complètement  abandonnée. 

En  1825,  on  commença  à  fabriquer  du  ciment  à  prise  rapide 
à  Pouilly  ;  puis  ce  fut  dans  la  région  de  Vassy  que  cette  indus- 


est  à  remarquer  que  les  ciments  de  l'Isère  contiennent  presque  tous  des  quantités  de 
sulfate  de  chaux  dépassant  4  ^/o* 
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trie  prit  le  plus  d'extension  ;  dans  l'Isère  elle  atteignit  également 
un  développement  assez  considérable. 

En  Allemagne,  en  Suisse  et  en  Russie  il  existe  un  nombre 
assez  limité  d'usines  fabriquant  un  ciment  que  l'on  désigne 
sous  le  nom  de  ciment  romain  ;  mais  contrairement  à  Thabi- 
tude  que  Ton  a  enFrance  de  désigner  indifféremment  le  ciment 
à  prise  rapide  sous  ce  nom  ou  sous  celui  de  ciment  romain, 
on  fabrique  du  ciment  romain  à  prise  lente  et  à  prise  prompte. 

La  dénomination  de  ciment  romain  comprend  tous  les  pro- 
duits hydrauliques  provenant  de  calcaires  très  argileux  soumis 
à  une  température  modérée  et  pulvérisés  par  des  moyens  mé- 
caniques. 

Les  prescriptions  normales  suisses  dont  nous  avons  déjà 
parlé,  donnent  la  définition  suivante  des  ciments  romains  : 

Les  ciments  romains  sont  des  produits  obtenus  par  la  cuisson  de  cal- 
caires argileux  à  fortes  proportions  d'argile,  au-dessous  de  la  limite  de  fu- 
sion, ne  s'éleignant  pas  lorsqu'ils  sont  arrosés  avec  de  l'eau,  et  devant 
par  conséquent  être  soumis  à  une  trituration  mécanique  pour  être  réduits 
en  poudre. 

Remarque.  —  Un  certain  nombre  de  calcaires  argileux,  de  composi- 
tion chimique  et  physique  déterminée,  lorsqu'ils  sont  suffisamment 
cuits,  fournissent  du  ciment  romain,  à  condition  que  la  cuisson  ne  soit 
pas  poussée  jusqu'à  vitrification.  Exposés  aux  influences  atmosphériques 
ou  arrosés  avec  de  l'eau,  ces  calcaires  ne  tombent  en  poussière  que  par- 
tiellement ou  après  un  temps  prolongé  ;  ils  doivent  par  conséquent  tou- 
jours être  pulvérisés  au  moyen  d'appareils  de  mouture  spéciaux. 

Le  produit  de  la  mouture  est  de  couleur  jaunâtre  avec  des  nuances 
rouges-brunes.  Gâché,  le  ciment  romain  augmente  de  température  sui- 
vant la  nature  de  la  matière  première,  le  traitement  auquel  sont  soumises 
les  pierres  cuites  et  la  durée  du  temps  de  séjour  en  silos. 

Les  conditions  de  la  prise  varient  également  ;  dans  la  plupart  des  cas 
le  durcissement  des  ciments  romains  commence  déjà  au  bout  de  quelques 
minutes. 

Les  ciments  romains  doivent  avoir  un  volume  inaltérable  soit  à  l'air, 
soit  sous  l'eau,  et  ne  doivent  ni  se  fendre  ni  se  désagréger. 

Le  poids  spécifique  du  ciment  romain  est  variable  et  ne  peut  s'élever 
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qu'exceptionnellement  jusqu'à  3,oo.  La  perte  par  calcination  dépasse  ra- 
rement 5  ®/^j. 

Les  ciments  romains  sont  employés  partout  où  il  s'agit  avant  tout  de 
faire  des  moulages  rapides,  d'arrêter  desfiltrations  et  où  la  résistance  n'est 
pas  très  urgente. 

Fabrication.  —  La  fabrication  des  ciments  prompts  n'oflfre 
rien  de  particulier.  L'extraction  du  calcaire  présente  générale- 
ment plus  de  difficultés  que  pour  les  chaux  hydrauliques  car 
il  n'}^  a  que  certains  bancs  qui  peuvent  être  utilisés  ;  on  les  re- 
connaît d'ailleurs  assez  facilement  par  leur  couleur  et  leur  tex- 
ture. 

La  cuisson  s'opère  dans  des  fours  coulants  et  la  marche  des 
fours  est  analogue  à  celle  des  fours  à  chaux.  La  pierre,  à  la 
sortie  du  four,  reste  quelque  temps  à  Tair  ;  elle  absorbe  ainsi 
un  peu  d'humidité  ;  puis  elle  est  réduite  en  poudre  sous  des 
meules.  Après  avoir  été  bluté,  le  ciment  est  conservé  en  silos 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  avant  d'être  mis  en  sacs. 
S'il  était  employé  trop  peu  de  temps  après  la  cuisson,  la  durée 
de  prise  serait,  en  effet,  extrêmement  rapide  ;  il  faut  que  le  ci- 
ment ait  été  un  peu  éventé  pour  que  son  emploi  devienne  pos- 
sible. Le  séjour  en  silos  est  aussi  nécessaire  pour  assurer  l'ex- 
tinction de  la  chaux  libre  que  les  ciments  prompts  contiennent 
souvent  en  plus  ou  moins  grande  quantité. 

Lorsqu'un  calcaire  à  ciment  prompt  est  cuit  à  une  température 
très  élevée  et  qu'il  a  subi  un  commencement  de  vitrification,  il 
n'est  plus  susceptible  de  produire  du  ciment  à  prise  rapide.  Par- 
fois ces  calcaires  peuvent  fournir  un  ciment  à  prise  lente  ;  nous 
avons  vu  que  dans  l'Isère  on  fabrique  ainsi  une  certaine  quan- 
tité de  ciment  que  l'on  vend  sous  le  nom  de  ciment  Portland. 
Dans  d'autres  cas  les  morceaux  vitrifiés  peuvent  être  considérés 
comme  une  matière  inerte,  au  moins  pendant  les  premiers 
temps  du  durcissement;  à  la  longue  ils  finissent  probablement 
par  s'hydrater,  ou  bien  ils  jouent  le  rôle  de  pouzzolane. 

La  régularité  de  composition  des  calcaires  que  Ton  porte 
aux  fours  est  bien  plus  importante  dans  la  fabrication  des  ci- 
ments prompts  que  dans  celle  de  la  chaux  hydraulique  Si,  en 
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effet,  il  se  trouve,  en  quantité  notable,  des  parties  trop  riches  en 
chaux,  celles-ci  se  trouvent  mélangées  dans  le  ciment  avant 
d*étre  hydratées  et  elles  peuvent  déterminer  le  gonflement  du 
mortier.  Le  séjour  en  silos  serait  insuffisant  pour  améliorer  le 
produit,  car  il  faudrait,  pour  assurer  Textinction  de  la  chaux, 
éventer  complètement  le  ciment  qui  perdrait  ainsi  sa  qualité 
principale,  c'est-à-dire  la  rapidité  de  prise. 

Avec  des  calcaires  trop  riches  en  argile  on  a  un  inconvénient 
moindre,  puisque  ceux-ci  ne  peuvent  constituer  tout  au  plus 
qu'une  matière  inerte  ;  mais  la  marche  des  fours  devient  très 
difficile  à  régler,  les  pierres  vitrifiées  s'attachent  aux  parois  et,  en 
se  soudant  les  unesauxautres,  empêchent  la  descente  des  matières 
et  la  cuisson  est  irrégulière. 

Propriétés.  —  Dans  le  plus  grand  nombre  de  cas  on  demande 
au  ciment  prompt  une  prise  de  5  à  10  minutes,  et  un  durcisse- 
ment immédiat  assez  élevé.  Ce  ciment  atteint,  en  effet,  en  quel- 
ques heures  une  dureté  relativement  grande  mais  qui  n'augmente 
pas  par  la  suite  dans  la  même  proportion. 

Les  mortiers  de  ciment  prompt  ne  supportent  pas  une  grande 
quantité  de  sable.  On  emploie  ordinairement  un  volume  de 
ciment  pour  un  ou  deux  volumes  de  sable,  ou  bien  deux  volumes 
de  ciment  pour  cinq  de  sable. 

Le  ciment  prompt  employé  pur  est  sujet  au  fendillement 
quand  il  reste  à  l'air,  ou  lorsqu'il  est  alternativement  exposé  à 
la  sécheresse  et  à  l'humidité  ;  il  prend  dans  ces  conditions  un 
retrait  assez  important.  Le  sable  atténue  un  peu  cet  inconvé- 
nient. 

La  densité  des  ciments  à  prise  rapide  varie  de  680  à  1 000  gram- 
mes pour  le  poids  du  litre  ;  le  poids  spécifique  est  compris 
entre  2,8  et  3,00  ;  la  finesse  de  mouture  n'est  généralement  pas 
très  grande. 

Composition  chimique.  —  Voici  quelques  analyses  de  ciments 
prompts  de  diverses  provenances. 
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Composition  chimique 


Provenaoee 
de«  ciments 


•L'albarine 
•Argentouil 
•Yonne  .  . 
•Yonne  .  . 
•Guélhar>- . 
'La  Valcnline 
•Roquefort. 

Vassy  .    , 

Vassy  . 

Vassy  . 

Vassy  . 

Isère    . 

Isère    . 

Isère     . 

Pouilly 

Zumaya 


tf  a 


2,40 


0,50 


4,45 
0.85 


6,00 


2,00 
10,70 


25,45 
29,55 
23,40 
20,00 
25,10 
24,55 
27,20 
22,60 
23,50 
24,80 
22,40 
21,70 
23.60 
21,80 
26,80 
30,80 


9,25 

8,35 

12,90 

8.40 

8,85 

10,85 

11,05 

8,90 

8,76 

7,00 

9,60 

8,29 

7,99 

iO,03 

10,39 

7,82 


3,85 
4,10 
3,30 
5,70 
3,œ) 
5,20 
4,45 
5,30 
5,64 
4,80 
4,76 
3,71 
4,31 
3,77 
4,61 
5,13 


47,85 
47,50 
47,70 
52,05 
53,80 
47,85 
48,05 
52.69 
50.68 
44,12 
52,20 
52.68 
57.40 
55,00 
46,10 
33,04 


S) 


1,45 
3,85 
1,05 
0,95 
1,15 
1,60 
1,40 
1,15 
1.80 
2,03 
1,44 
3,52 
1,50 
2,80 
1,72 
0,93 


0,70 
1,35 
3,30 
2,80 
1,15 
1,60 
1,65 
3.î?5 
4.03 
3,60 
3,84 
3,56 
2,10 
2,74 

2,90 


8.95 
5,30 
8,35 
9,60 
6,?5 
3.95 
5,35 
6,11 
5,25 
7,50 
5,70 
6,20 
2,75 
3.75 
6,40 
8.20 


II 


0,24 
0,10 
0,06 
0,34 
0,35 
0,11 
0,24 
0,48 


0,72 
0,80 
0,76 
0.55 
0,63 
0,74 
0,79 
0,60 
0,63 
0,76 
0,61 
0,56 
0,55 
0,57 
0,80 
1,17 


Nota.  —  Les  analyses  marquées  d'un  astérisque  sont  extraites  de  la  Chimie 
appliquée  à  l'art  de  VIngénieur  de  M.  Durand  Claye  ;  les  autres  analyses  ont  été 
faites  par  nous-mêmes. 


On  voit  par  ces  quelques  exemples  que  la  composition  des 
ciments  prompts  est  assez  variable  ;  on  remarque  que  presque 
tous  renferment  une  dose  élevée  d'alumine,  d'oxyde  de  fer  et 
d'acide  sulfurique  ;  la  magnésie  est  également  en  proportion 
plus  grande  que  dans  les  chaux  et  les  cimentsa  prise  lente.  L'in- 
dice d'hydraulicité  varie  de  0,55  à  0,80,  ce  n'est  que  par  excep- 
tion que  l'indice  dépasse  0,80. 

Résistance.  —  La  résistance  des  mortiers  de  ciment  prompt  est 
assez  irrégulière  :  nous  avons  réuni  dans  le  tableau  n«  20  quel- 
ques résultats  obtenus  avec  des  ciments  prompts  de  diverses 
provenances.  Les  briquettes  de  mortier  ont  été  comprimées  for- 
tement dans  les  moules. 

Les  résistances  restent  pendant  longtemps  stationnaires,  mais 
on  peut  remarquer  qu'il  se  produit  assez  fréquemment  une  aug- 
mentation sensible  après  plusieurs  années.  Les  mortiers  gâchés 
à  Teau  de  mer  sont   plus  résistants  que  les  mortiers  gâchés 
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ITo 


à  Teau  douce,  pendant  les  premiers  mois  surtout  ;  par  la  suite 
ils  présentent  souvent  des  résistances  moins  fortes. 

Les  mortiers  de  ciment  prompt  conservés  à  Pair  durcissent 
moins  bien  que  dans  Peau  ;  si  Pair  est  sec  ils  donnent  des  ré- 
sultats peu  élevés.  Les  briquettes  de  ciment  pur  conservées  à 
Pair  se  fendent  souvent  et  se  réduisent  en  morceaux  au  bout  de 
quelques  mois  :  de  même  si  Pon  abandonne  à  Pair  une  briquette 
de  ciment  pur  qui  est  restée  dans  Peau  pendant  longtemps,  on 
remarque  bientôt  des  fendillements,  surtout  si  la  briquette  avait 
été  immergée  dans  Peau  de  mer. 

Les  ciments  romains  en  Russie,  —  Nous  donnons  ci-dessous 
quelques  résultats  d'analyses  et  d'expériences  exécutées  sur  des 
ciments  romains  fabriqués  en  Russie.  Nous  devons  ces  rensei- 
gnements à  Pobligeance  de  M.  le  Prof.  Bélélubsky,  Directeur 
du  laboratoire  de  PInstitut  des  Ingénieurs  des  voies  de  commu- 
nication à  Saint-Pétersbourg. 

Composition  ohimique 


Provenance 

S 
•1 

S 
s 

c 
< 

è^4 

M 

S 

m 

5 

• 

1 

S 

11 

II 

« 
V  9 

8 

1 

Schmidt     .     .     .     . 
Tscherkasoff  .    .     . 

Podolsk 

Rosche 

14,72 
24,29 
12,57 
17,00 

8,56 
6,53 
2,76 
2,07 

2,70 
5,80 
1,16 
8,69 

36,74 
42,01 
48,20 
45,00 

22.26 

10,15 

15,10 

3,81 

1,27 
4,29. 

» 
1,20 

» 
1,30 

» 
0.10 

J0.70 
3,18 

«9,00 

i,a3 

» 

2,01 

Essais  de  résistance 


Provenance 

des 

ciments 


Schmidt  .  . 
Liphard.  .  . 
Tscherkasofl  . 
Noworossiisk . 
Glouchoosersky 


Résida  sur 
le  tamis  de 


900- 


12 

17.5 
2,7 
7,0 


5000- 


53,9 


-Se 

*  a 


150 

140 

91 

100 


Quantité 
d'eau  de 
gàchago 


S  ^ 


62 
28 


14 
16 

10,5 
12,5 
12,5 


Résistance 
à  la  traction 
ciment  pur 


ù 
14,0 
48,0 
28,0 


5,53 
28,0 
52,0 
31,0 


Mortier  1  :  3 


Résistance 
à  28  jours 


2,13 
2,10 
2,10 


31,20 
16,86 
27,5 
105,00 
26,5 


5,73 

4,47 

7,29 

13,99 

7,49 
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Renseignements  généraux,  —  Il  existe  relativement  peu 
d'usines  qui  produisent  le  ciment  Portland  naturel.  En  France, 
on  trouve  quelques  usines  de  ciment  Portland  naturel  dans 
risère  ;  il  en  existe  un  certain  nombre  en  Autriche  et  en  Russie. 
Les  ciments  mixtes  se  fabriquent  surtout  dans  Tlsère. 

Les  usines  qui  fabriquent  le  ciment  prompt  sont  assez  nom- 
breuses en  France  ;  elles  se  trouvent  groupées  dans  ITonne, 
la  Côte-d'Or,  l'Isère,  les  Bouches-du-Rône,  le  Lot-et-Garonne  et 
la  Dordogne  ;  ce  sont  les  usines  de  TYonne  et  de  Tlsère  qui  en 
produisent  les  plus  grandes  quantités. 

Voici  les  principales  usines  : 

Yonne,  —  Région  de  Vassy.  —  Dumarcet  à  Provency  ;  Millot 
à  Marcy  et  Sainte-Colombe  ;  Joudrier  et  C'e;  Prévost;  Bougault. 

Côte-dOr.  —  Landry  à  Venaray;  Journault  à  Marigny-le- 
Cahouët  ;  Détang  à  Pouilly. 

Isère.  —  Société  Delune  et  C»«  à  Grenoble  ;  Thorrand  et  C'*'  à 
Voreppe  ;  Vicat  et  C»^  usine  d'Uriage  ;  Guingat  et  O^  à  Gre- 
noble ;  Berthelot  à  Vif. 

Bouches'dii-Rhône.  — A.  Armand  et  C'<î:  )  ^_  .        ,  ,    ^    ,     , 
T^     .  .    -  ,         r>        •    n  [  UsmesalaBedoule. 

Rastom  frères  ;  Romani-Boyer.  ) 

Dordogne.  —  Société  d'AIlas  à  Allas. 

Lot-et-Garonne.  —  Gipoulou  à  Sauveterre-la-Lémance. 

En  France,  les  ciments  prompts  les  plus  estimés  sont  ceux  de 
risère. 

La  fabrication  du  ciment  prompt  existe  toujours  en  Angle- 
terre, mais  elle  est  très  restreinte;  en  Espagne,  on  trouve  un 
certain  nombre  d'usines  à  Zumaya,  près  de  St-Sébastien  ;  en 
Italie,  les  usines  de  Casale  et  de  Bergame  produisent  des 
quantités  assez  importantes  de  ciments  prompts.  Les  pays  où 
l'on  fabrique  encore  le  ciment  romain  sont  la  Suisse,  l'Autriche 
et  la  Russie. 

Aux  Etats-Unis,  il  existe  aussi  un  grand  nombre  d'usines  pro- 
duisant des  ciments  romains  dont  le  plus  connu  est  celui  de 
Rosendale. 

Voici  d'après  le  «  vol.  5  du  Minerai  Industry^  New-York 
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1897  I»  le  tableau  de  la  production  du  ciment  naturel  aux  États- 
Unis  : 


Illinois 

Indiana  et  Keintuchy 

Kansas 

Maryland 

Minnesota  .  .  .  . 
New- York,  Ulsler  .  . 
New- York,  Onondaga 
New- York,  Schoharie 
New-York,  Erie     .     , 

Ohio 

Pensylvanie.    .    .    . 

Virgine 

Wisconsîn    .... 


Total  (barils) 
Total  (tonnes] 


216,010 

1,701,023 

188,000 

144,450 

90,687 

3,230,051 

259,843 

31,980 

970,427 

39,401 

400,998 

1,600 

419.583 


7,694,053 


75,604 
597,091 
121,340 

74,99J 

37,291 

2,422,538 

141.120 

23,804 
618,577 

36,024 

233,713 

1,440 

213,750 


$ 

4,597,285 


S 

0,35 
35 
65 
52 
41 
75 
54 
74 
64 
91 
58 
90 
51 


1,047,(X)6    par  tonne 


$ 

0,58 
4,39 


246,755 

1,434,337 

17t,0i7 

188,050 

53,098 

3,577,594 

94,816 

28,465 

955,970 

32,319 

312,041 

3,749 

356,400 


,454,611 
1,014,424 


86,364 

604,049 

109,747 

95,846 

26,591 

2,510,393 

47,881 

20,898 

553,027 

24,735 

185,397 

2,249 

178,200 


S 

4,353,377 

pur  tonne 


0,34 
35 
64 
51 
50 
70 
50 
73 
57 
76 
59 
60 
50 


$ 

0,57 
4,29 


Comme  on  le  voit,  la  production  des  ciments  naturels  en  Amé- 
rique est  très  grande. 

Les  principaux  centres  de  production  sont  les  usines  de 
Rosendale,  dans  l'état  de  New-York,  les  usines  du  vallon  Lehigh, 
en  Pensylvanie,  les  usines  de  la  rivière  Potomac  à  Cumberland 
et  Hancock  en  Maryland,  les  usines  Louisville  en  Kentucky  et 
quelques  autres  usines  en  Wisconsin. 

Tous  ces  ciments  appartiennent  à  la  catégorie  des  ciments 
romains  produits  par  la  calcination  à  basse  température  de  cal- 
caires argileux.  Ces  ciments  se  distinguent  par  une  teneur 
quelquefois  très  élevée  en  magnésie  ;  dans  les  ciments  de  Rosen- 
dale notamment  la  magnésie  et  la  chaux  se  trouvent  à  peu  près 
en  quantités  égales  (1). 


Ci)  Nous  devons  également  ces  renseignements  h  M.  F.  lî.  Lewis. 
CvifDLOT  —  Ciments 
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5.  Poiizzolanes-Trass.  —  Les  pouzzolanes  sont  des  ma- 
tières dorigine  volcanique  qui  se  trouvent  en  niasses  considé- 
rables dans  certaines  régions  et  dont  les  propriétés  hydrau- 
liques sont  connues  depuis  fort  longtemps.  La  pouzzolane 
d'Italie  est  la  plus  renommée  ;  les  Romains  Tutilisaient  dans 
tous  leurs  grands  travaux  ;  Vitruve  en  parle  en  ces  termes  :  «  Il 
est  une  espèce  de  poudre  qui  effectue  naturellement  des  choses 
admirables  ;  elle  se  trouve  dans  le  pays  de  Baïe  et  sur  le  terri- 
toire des  villes  privilégiées  situées  autour  du  mont  Vésuve  ; 
mêlée  avec  de  la  chaux  et  de  la  biocaille,  elle  contribue  non 
seulement  à  la  solidité  des  édifices  ordinaires  mais  elle  fait  dur- 
cir sous  Teau  les  môles  que  Ton  construit  à  la  mer.  »  (Vitruv. 
archit.,  lib.  II,  cap.  6)  (1). 

Vicat  a  fait  des  pouzzalones  une  étude  très  approfondie  et 
s'est  attaché  à  obtenir  des  pouzzolanes  artificielles  par  la  torré- 
faction d'argile  de  composition  convenable.  Ses  essais  ont  été 
couronnés  de  succès  et  la  fabrication  de  la  pouzzolane  aurait 
peut-être  pris  un  certain  développement,  mais  les  usines  de 
chaux  hydrauHques  et  de  ciment  se  multiplièrent  et  les  pouzzo- 
lanes artificielles  furent  délaissées  pour  des  produits  plus  sûrs 
et  moins  coûteux. 

Les  pouzzolanes  d'Ilalie  proviennent  de  Bacoli,  près  de  Naples, 
ou  de  Saint-Paul,  près  de  Rome  ;  les  premières  sont  employées 
de  préférence  pour  les  travaux  à  la  mer. 

La  pouzzolane  de  Bacoli  est  extraite  à  4  mètres  de  profon- 
deur ;  sa  couleur  est  jaune  verdàtre  ;  le  poids  du  mètre  cube  est 
de  1 000  kilogrammes. 

La  pouzzolane  de  Rome  est  rouge  foncé  ;  le  poids  du  mètre 
cube  atteint  1 190  kilogrammes. 

Dans  le  nord,  le  trass  d'Andernach  est  Tobjet  d'une  exploita- 
tion importante  comme  pouzzolane.  On  le  rencontre  en  masses 
dures  et  compactes  dans  la  vallée  de  la  Nette,  près  d'Andernach, 
à  10  kilomètres  en  aval  de  Coblentz  ;  dans  la  vallée  de  Brohl, 
qui  se  trouve  à  quelques  kilomètres  au  sud,  le  trass  se  présente 

(l)  Nouvelle  étude  sur  les  pouzzolanes  artificielles  comparées  à  la  pouzzolane  d'Italie 
dans  leur  emploi  en  eau  douce  et  en  eau  de  mer,  par  J.  L.  Vicat.  Paris,  Dunod,  i846. 
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en  poudre  dans  laquelle  on  rencontre  de  faibles  quantités  de 
Irass  compact.  On  appelle  ce  trass  cendres  de  tuf  ou  encore 
trass  sauvage. 

Le  trass  de  la  vallée  de  la  Nette  a  une  valeur  beaucoup  plus 
grande  que  celui  de  Brohl  ;  comme  il  est  difficile  déjuger  de  la 
qualité  d'un  trass  quand  il  est  réduit  en  poudre,  on  achète  gé- 
néralementle  trass  en  pierre  et  on  le  fait  moudre  sur  le  chantier  ; 
ou  bien  des  agents  de  l'administration  surveillent  la  mouture 
sur  les  lieux  d'extraction. 

Le  trass  en  pierre  se  trouve  en  bancs  puissants  de  10  à  12  mètres 
d'épaisseur  ;  le  découvert  est  de  7  à  8  mètres. 

Quand  le  trass  vient  d'être  extrait,  il  contient  une  grande 
quantité  d'eau  ;  on  le  met  en  tas  et  il  reste  à  l'air  pendant  plu- 
sieurs semaines  ;  comme  il  est  très  poreux  il  finit  par  se  dessé- 
cher presque  complètement. 


Analyses  de  quelques  pouzzolanes  d'après 

Vicat 

Détignation  des  poazsolanes 
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45,00 
24,50 
42,00 

33,67 

38,50 
46,60 
46,25 

—          brune   de  Bessan 
rault).    .    .    • 

(Hé- 

Trass  d'Andernach 

3,00 
S>,33 

Nous  empruntons  les  renseignements  suivants  au  mémoire 
présenté  par  M.  Dardenne,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées, 
à  la  Commission  des  méthodes  d'essais  : 


DOSVGES  ADOPTÉS  SUR  LES  CHVNTIERS  POUR  LES  MORTIERS 
DE  CnVUX  ET  POUZZOLANES 

La  détermination  des  dosages  à  adopter  pour  les  mortiers 
d'essai  présente  un  intérêt  tout  spécial,  puisque  les  propriétés 
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hydrauliques  des  mortiers  en  dépendent  directement,  ainsi  que 
leur  résistance  à  l'action  de  Teau  de  mer. 

Avant  d'aborder  Texamen  détaillé  des  méthodes  d'essai,  nous 
croyons  donc  utile  de  résumer  sommairement  les  indications 
que  nous  avons  pu  recueillir  sur  les  dosages  communément 
adoptés  sur  les  chantiers,  tant  en  France  qu'à  l'étranger. 

1°  Trass,  —  Les  mortiers  employés  à  Dunkerque  et  à  Calais^ 
il  y  a  quarante  ou  cinquante  ans,  étaient  composés  de  45  de 
chaux  moyennement  hydraulique,  50  à  70  de  pouzzolanes  (dont 
20  de  trass,  et  le  reste  en  pouzzolane  artificielle,  dite  ciment  de 
Calais),  et  30  à  50  de  sable.  A  partir  du  moment  où  l'on  a 
renoncé  à  l'emploi  de  la  pouzzolane  artificielle,  on  a  adopté 
des  dosages  divers,  contenant  tous  2  de  chaux,  1  de  trass,  avec 
une  quantité  variable  de  sable  (celui-ci  étant,  dans  certains  cas, 
remplacé  par  de  la  cendre  de  houille).  On  n'a,  d  ailleui-s,  con- 
servé les  mortiers  de  chaux  et  trass  que  pour  le  béton  des  mas- 
sifs de  fondation,  le  ciment  étant  exclusivement  employé  pour 
l'ensemble  des  autres  maçonneries.  Les  dosages  actuellement 
admis  sont  les  suivants  : 


Trass 

Chaux  éminement  hydraulique 
Sable 


2,5 

5 

6,5 


3,5 

7 

3,5 


Les  dosages  les  plus  riches  en  trass  conviennent  de  préférence 
pour  les  maçonneries  exposées  plus  directement  à  l'action  de 
l'eau  de  mer. 

En  Belgique,  on  prescrit  communément  les  deux  dosages 
suivants,  dont  le  dernier  est  presque  exclusivement  employé 
tant  pour  les  travaux  à  la  mer  que  pour  les  massifs  de  fonda- 
tion des  ouvrages  de  navigation  intérieure. 
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En  Hollande^  les  dosages  généralement  adoptés  se  ramènent 
aux  types  suivants  : 


(  Trass 

Steenkalk      ]  Chaux 

(  Sable 

2 

6 
4 

E 

2 

4 
2 



2 
3 

__ 

(  Trass 

Schelpkalk    )  Chaux 

(  Sable 

— 

2 
G 
3,5 

— 

2 

4 

1 

— 

2 
2 

Le  dernier  dosage  a  été  adopté  en  particulier  pour  les  maçon- 
neries des  bajoyers  de  la  nouvelle  écluse  dTmuiden,  au  débou- 
ché du  canal  d'Amsterdam  à  la  mer  du  Nord  ;  on  l'emploie,  en 
général,  pour  tous  les  travaux  à  la  mer  de  quelque  importance. 
Pour  le  béton  de  fondation  de  la  même  écluse,  le  mortier  com- 
portait 7  de  trass,  6  de  chaux  hydraulique  en  poudre,  5  de 
rivière  et  17  de  pierres  cassées. 

Nous  n'avons  pas  recueilli  de  renseignements  certains  sur  les 
dosages  adoptés  en  Allemagne  pour  les  travaux  à  la  mer.  Pour 
les  travaux  de  navigation  intérieure,  la  majeure  partie  des  do- 
sages communément  admis  paraissent  se  rapporter  à  un  dosage 
type  comprenant  1  volume  de  chaux  hydraulique  pour  2  de 
trass  et  sable,  la  proportion  relative  du  trass  et  du  sable  variant 
suivant  qu'il  s'agit  de  maçonneries  destinées  à  demeurer  cons- 
tamment sous  l'eau,  ou  de  bétonnages.  Nous  citerons  en  parti- 
culier les  trois  dosages  suivants  employés  pour  les  quais  du 
port  de  Brème  et  pour  les  travaux  de  canaHsation  du  Mein. 


Trasa 

Chaux  hydraulique 
Sable 


Tous  les  dosages  que  nous  venons  d'énumérer  sont  volumé- 
triqiies.  Pour  les  exprimer  en  poids,  il  faudrait  connaître  la 
densité  des  chaux,  qui  varie  suivant  leur  nature  et  leur  hydrau- 
lîcîté  ;  on  peut  admettre,  pour  les  chaux  grasses  ou  faiblement 
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hydrauliques,  un  poids  moyen  de  500  kilogrammes  par  mètre 
cube  ;  le  poids  du  trass  est  d'environ  1  000  kilogrammes.  Le 
dosage  comportant  3  volumes  de  trass  pour  3  de  chaux  grasse 
serait  donc  sensiblement  équivalent  à  un  dosage  en  poids  com- 
portant 2  parties  de  trass  pour  1  partie  de  chaux  (1).  Un  mor- 
tier de  chaux,  trass  et  sable  normal,  tiercé  par  parties  égales  en 
volume,  correspond  de  même  à  un  dosage  en  poids  compor- 
tant 2  de  trass,  1  de  chaux  grasse  et  3  de  sable.  Ces  deux  dosages 
en  poids  sont,  comme  nous  le  verrons,  ceux  que  Ton  adopte  en 
Allemagne  pour  les  essais  du  trass. 

2°  Pouzzolanes  (Tltalie.  —  En  Italie^  d'après  les  renseigne- 
ments fournis  par  M.  Luiggi  à  M.  le  baron  Quinette  de  Roche- 
mont,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  on  emploie 
trois  types  de  mortiers  hydrauliques,  savoir  : 


Pouzzolane  de  Rome  ou  de  Bacoli . 

Chaux  en  p&te 

Sable 


Pour  les  mortiers  à  employer  sousTeau,  on  emploie  de  pré- 
férence la  pouzzolane  de  Bacoli  (densité  950  à  1 000)  et  le  do- 
sage de  2  pour  1  ;  au  port  de  Gênes,  en  particulier,  on  emploie 
exclusivement  cette  pouzzolane,  que  Ton  mélange  à  des  chaux 
magnésiennes  ;  cependant,  on  a  cru  remarquer  qu'elle  se  com- 
bine mieux  avec  les  chaux  grasses  qu'avec  les  chaux  magné- 
siennes ou  moyennement  hydrauliques.  La  pouzzolane  de  Ba- 
coli donne  une  prise  plus  lente  que  la  pouzzolane  de  Rome  ; 
mais,  avec  le  temps,  les  mortiers  acquièrent  une  résistance  plus 
grande. 

Pour  les  ouvrages  où  une  prise  plus  prompte  est  utile  et  no- 
tamment pour  les  mortiers  destinés  à  des  travaux  exécutés  en 
dehors  de  Teau,  Temploi  de  la  pouzzolane  de  Rome  (den- 
sité 1 190)  donne  de  meilleurs  résultats.  Les  mortiers  sont,  en 

(i)  Notons,  en  passant,  que,  lorsqu'il  s'agit  de  mortier  de  chaux  grasse,  on  peut 
regarder  comme  très  comparables  le  dosage  comportant  3  volumes  de  chaux  éteinte  en 
poudre,  et  le  dosage  comportant  3  volumes  de  trass  pour  2  volumes  de  chaux  en  pâte. 
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général,  dosés  à  raison  de  1  de  pouzzolane  pour  1  de  chaux  en 
pâte  et  1  de  sable  de  mer  ;  quand  on  emploie  des  chaux  grasses 
ou  très  peu  hydrauliques,  il  peut  y  avoir  intérêt  à  forcer  la 
teneur  en  pouzzolane  ;  on  va  même  quelquefois  jusqu'à  un  do- 
sage de  3  de  pouzzolane  pour  1  de  chaux  ;  toutefois,  pour  la 
maçonnerie  de  moellons,  on  s'en  lient  généralement  au  dosage 
de  1  volume  de  pouzzolane  de  Rome  pour  1  de  chaux  grasse  et 
1  de  sable  de  mer. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  signaler  que  les  deux  dosages  prin- 
cipaux encore  en  usage  en  Italie  ne  sont  pas  autres  que  ceux 
qui  étaient  employés  il  y  a  cinquante  ans  pour  les  travaux  de 
Toulon  et  pour  la  construction  du  port  d'Alger,  et  que  men- 
tionne un  mémoire  inséré  par  Vicat  dans  les  Annales  des  Ponts 
et  Chaussées  (1849,  2^  semestre).  Dans  ce  mémoire,  Vicat  rap- 
pelait d'ailleurs  que,  d'après  Vitruve,  les  mortiers  employés 
par  les  Romains,  pour  la  construction  des  môles  et  les  travaux 
à  la  mer,  étaient  également  dosés  à  raison  de  2  de  pouzzolane 
pour  1  de  chaux. 

Comparaison  des  divers  dosages,  —  Si  l'on  compare  les  divers 
dosages  énumérés  ci-dessus  et  que  l'on  s'en  tienne,  pour  cha- 
cune des  séries,  aux  dosages  les  plus  riches  en  pouzzolanes, 
mortiers  que  l'on  doit  considérer  comme  particulièrement 
propres  aux  travaux  à  la  mer,  on  se  rend  compte  qu'en  fait  les 
divergences  sont  moins  marquées  qu'on  ne  serait  tenté  de  le 
croire  de  prime  abord. 

Seul,  le  mortier  riche  en  usage  à  Dunkerque  est  caractérisé 
par  une  proportion  double  de  chaux  (en  volume).  Tous  les 
autres,  abstraction  faite  du  sable,  se  rapprochent  d'un  même 
dosage  type  que  l'on  peut  à  volonté  définir  comme  suit  : 

3  volumes  de  pouzzolane  pour  3  de  chaux  en  poudre  ; 

2  parties  en  poids  de  pouzzolane  pour  1  de  chaux  de  poudre  ; 

3  volumes  de  pouzzolane  pour  2  de  chaux  en  pâte. 


CHAPITRE  IV 


ESSAIS  DES  PRODUITS  HYDRAULIQUES 


Depuis  quelques  années  les  essais  des  chaux  et  des  ciments 
ont  été  Tobjet  de  discussions  nombreuses  et  de  recherches  très 
intéressantes.  La  conférence  instituée  par  Bauschinger  et  qui 
s'est  réunie  à  Munich,  Dresde,  Beriin,  Vienne,  Zurich  et  en 
dernier  lieu  à  Stockholm,  avait  pour  but  de  réaliser  Tuniformité 
des  méthodes  dressais;  en  1889  le  Congrès  international  des 
procédés  généraux  de  construction  émettait  le  vœu  de  voir  dé- 
terminer des  règles  uniformes  pour  le  contrôle  et  la  réception 
des  chaux  et  des  ciments.  Enfin  en  1891  le  Ministre  des  Tra- 
vaux Publics  institua  une  Commission  des  méthodes  d'essais 
des  matériaux  de  construction  dont  la  mission  était  «  de  for- 
muler les  règles  uniformes  à  adopter  dans  l'essai  des  matériaux 
de  construction  et  de  déterminer  les  unités  à  prendre  comme 
terme  de  comparaison.  » 

Lès  travaux  de  cette  Commission  ont  eu  pour  principal  ré- 
sultat de  donnera  tous  ceux  qui  s'occupent  de  ces  questions 
une  quantité  considérable  de  documents  dont  la  plupart  pré- 
sentent un  grand  intérêt.  La  Commission,  contrairement  à  ce 
que  l'on  pouvait  espérer,  n'a  pas  cru  devoir  indiquer  des  règles 
uniformes  pour  la  réception  des  chaux  et  des  ciments  ;  elle  n'a 
pas  voulu  non  plus  indiquer  ce  qui  peut,  dans  l'état  actuel  de 
nos  connaissances,  caractériser  les  bons  produits  et  ce  qui  doit 
les  différencier  les  uns  des  autres.  Elle  s'est  bornée  à  passer 
en  revue  les  divers  essais  que  l'on  fait  généralement  et  à  fixer 
les  règles  à  suivre  pour  exécuter  ces  essais  quand  on  voudra  y 
avoir  recours. 
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Réduite  à  ce  rôle  modeste,  la  Commission  a  eu  cependant 
une  grande  utilité  ;  elle  a  provoqué  des  recherches  et  des 
études  sur  des  questions  encore  peu  connues,  et  en  décrivant 
minutieusement  la  manière  d'exécuter  les  divers  essais  elle  a 
rendu  service  à  tous  ceux  qui  veulent  se  rendre  compte  de  la  va- 
leur des  produits  qu'ils  emploient. 

Uutilité  des  essais  eux-mêmes  a  été  souvent  contestée  et  il 
n'est  pas  rare  de  voir  formuler  Topinion  qu'il  est  impossible  de 
juger  un  produit  à  l'aide  des  essais  de  réception  employés  gé- 
néralement. Ces  idées  erronées  proviennent  de  ce  que  Ton  a 
compliqué  les  essais  et  qu'on  ne  s'est  pas  inquiété  de  savoir  s'ils 
étaient  tous  bien  justifiés. 

L'absence  de  méthode  uniforme  a  contribué  aussi  à  entrete- 
nir cette  défiance  de  beaucoup  de  constructeurs  au  sujet  des 
essais  de  réception  ;  les  résultats  obtenus  dans  des  laboratoires 
différents  étaient  généralement  très  dissemblables  et  il  paraissait, 
en  effet,  assez  difficile  de  s'entendre  sur  ce  que  l'on  devait  con- 
sidérer comme  donnant  une  idée  exacte  de  la  valeur  d'un  pro- 
duit. Toutes  ces  causes  d'erreurs  ont  maintenant  disparu  ;  il 
existe  une  concordance  suffisante  entre  les  résultats  des  labora- 
toires d'essais,  et  tous  ceux  qui  veulent  faire  des  expériences  sur 
les  ciments  et  les  chaux  sont  guidés  par  des  règles  précises. 

Dans  ces  conditions  il  est  toujours  facile  de  se  rendre  compte 
de  la  qualité  d'un  produit  et  cela  avec  un  petit  nombre  d'expé- 
riences. Il  faut,  bien  entendu,  demander  à  ces  essais  unique- 
ment des  termes  de  comparaison  et,  sauf  en  ce  qui  concerne  la 
prise,  on  ne  doit  pas  y  chercher  des  indications  pour  l'emploi 
pratique  ;  dans  cet  ordre  d'idées  les  expériences  doivent  être 
faites  d'une  toute  autre  façon  et  elles  peuvent  varier  à  l'infini. 

Les  principales  expériences  sur  les  chaux  et  les  ciments  sont 
les  suivantes  : 

L'examen  delà  composition  chimique  (analyse) et  de  l'homo- 
généité (examen  à  la  loupe). 

Détermination  de  la  densité  ou  poids  spécifique,  de  la  den- 
sité apparente,  de  la  finesse  de  mouture,  du  temps  de  prise,  de 
la  résistance  à  la  traction  et  à  la  compression  ;  enfin  essais  à 
chaud  pour  déterminer  la  constance  de  volume. 
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Tous  ces  essais  sont  généralement  exécutés  dans  les  labora- 
toires possédant  une  installation  complète  ;  mais  on  peut  se 
borner  à  quelques  uns  d'entre  eux  seulement  et  s*en  tenir,  par 
exemple,  aux  expériences  relatives  à  la  densité  apparente,  à  la 
finesse,  à  la  prise,  à  la  résistance  à  la  traction.  Avec  un  peu  de 
pratique  des  essais  on  arrivera,  avec  ces  quelques  éléments  très 
simples,  à  apprécier  sûrement  la  valeur  d'un  produit. 

Analyse.  —  L'analyse  d'un  calcaire,  d'une  chaux  ou  d'un  ci- 
ment se  fait  de  la  manière  suivante  : 

On  pulvérise  finement  l'échantillon  à  analyser;  la  poudre 
doit  passer  complètement  au  tamis  de  900  mailles  par  centimètre 
carré  (n*  80).  On  pèse  1  gramme  de  la  matière  que  l'on  place 
dans  une  capsule  en  porcelaine  ;  on  ajoute  quelques  gouttes 
d'eau  distillée  pour  humecter  la  poudre,  puis  on  verse  10  à  15 
centimètres  cubes   d'acide  chlorhydrique   pur  étendu  d'eau  à 
moitié  ;  dans  le  cas  où  la  proportion  d'acide  carbonique  est 
assez  élevée,  on  doit  verser  l'acide  chlorhydrique  avec  précau- 
tion. On  active  l'attaque  par  l'acide  en  chauffant  légèrement  la 
capsule.  Quand  tout  est  dissous,  on  porte  la  capsule  au  bain 
de  sable  ou  au  bain-marie  et  on  évapore  à  siccité.  Le  résidu 
secest  humecté  avec  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique  pur 
puis  on  étend  d'eau  bouillante;  tout  se  dissout  excepté  la  silice 
que  l'on  recueille  sur  un  filtre;  celle-ci,  après  lavage,  est  séchéc, 
calcinée  et  pesée. 

Dans  le  liquide  filtré,  que  l'on  chauffe  jusqu'à  commence- 
ment d'ébullition,on  verse  de  l'ammoniaque  de  manière  à  rendre 
la  liqueur  très   légèrement   alcaline,  ce  que  l'on  reconnaît  à 
l'odeur  persistante  d'ammoniaque  ou   bien  à  l'aide  du  papier 
de  tournesol  ;  l'alumine   et  le  fer  sont  précipités  ;  on  les  re- 
cueille sur  un  filtre,  on  lave,  on  calcine  et  on  pèse  l'alumine  et 
l'oxyde  de  fer  ;  ceux-ci  sont  redissous  dans  de  l'acide  chlorhy- 
drique pur  ;  quand  tout  le  fer  est  dissous  on  étend  d'eau,  puis 
on  introduit  dans  le  flacon  du  zinc  pur  en  grenaille  ;  le  peroxyde 
de  fer  est  réduit  et  il  se  transforme  en  protoxyde  de  fer  ;  la  ré- 
duction une  fois  terminée,  on  filtre  et  dans  le  liquide  filtré  on 
oxyde  de  nouveau  le  fer  à  l'aide  d'une  liqueur  titi'ée  de  perman- 
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ganate  de  potasse  (on  doit  éviter  d'employer  une  trop  grande 
quantité  d'acide  pour  dissoudre  le  fer). 

Dans  le  liquide  recueilli  à  la  suite  de  la  filtration  de  Talumine 
et  du  fer,  on  verse  de  Foxalate  d'ammoniaque  et  la  chaux  est 
précipitée  ;  on  chauffe  et  on  filtre  ;  le  précipité  est  lavé,  séché 
et  calciné  au  rouge  sombre  ;  on  pèse  la  chaux  à  l'état  de  car- 
bonate ;  ou  bien  on  calcine  au  rouge  blanc  et  on  a  la  chaux  à 
l'état  de  chaux  caustique. 

Dans  le  liquide  filtré  on  précipite  la  magnésie  par  le  phos- 
phate de  soude  ;  on  verse  d'abord  quelques  centimètres  cubes 
d  ammoniaque  puis  une  égale  quantité  de  phosphate  de  soude; 
on  agite  pendant  quelque  temps  et  on  laisse  le  tout  en  repos 
pendant  12  heures,  après  quoi  on  filtre  et  on  recueille  du  phos- 
phate ammoniaco-magnésien.  Le  précipité  est  lavé  avec  de 
l'eau  ammoniaquée^  puis  il  est  séché  et  calciné  ;  on  pèse  du 
pyrophosphate  de  magnésie  PhO\  3MgO  ;  en  multipliant  le 
poids  trouvé  par  0,360  on  a  la  magnésie. 

Pour  doser  l'acide  sulfurique  on  opère  sur  une  autre  prise 
d'échantillon  ;  on  pèse  2  grammes  que  l'on  traite  comme  pré- 
cédemment jusqu'à  l'élimination  delà  silice  ;  on  précipite  alors 
l'acide  sulfurique  par  le  chlorure  de  baryum  ;  on  laisse  le  tout 
au  bain-marie  pendant  une  heure  ou  deux  et  on  filtre.  Le  pré- 
cipité de  sulfate  de  baryte  est  lavé  et  calciné  ;  en  multipliant  le 
résultat  trouvé  par  0,334  oh  a  l'acide  sulfurique. 

L'eau  se  détermine  sur  2  grammes  ;  on  les  place  dans  une 
capsule  en  platine  et  ou  laisse  celle-ci  à  l'étuve  à  100-120°  pen- 
dant deux  heures  environ.  La  diflFérence  de  poids  indique  l'eau 
non  combinée  ;  on  porte  ensuite  la  capsule  au  moufle  où  on  la 
maintient  à  la  température  du  rouge  vif  pendant  une  heure  ; 
en  pesant  de  nouveau  on  constate  une  nouvelle  perte  qui  repré- 
sente l'eau  combinée  et  l'acide  carbonique  (ainsi  que  les  ma- 
tières organiques  ;  mais  leur  proportion  est  presque  toujours 
assez  faible  pour  qu'on  puisse  la  négliger). 

L'acide  carbonique  est  déterminé  par  ailleurs  sur  1  gramme, 
à  l'aide  d'un  des  nombreux  appareils  avec  lesquels  on    peut 
opérer  ce  dosage. 
Enfin  la  silice  recueillie  sur  les  2  grammes  qui  ont  servi  au 
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dosage  de  l'acide  sulfurique  est  utilisée  i^our  doser  le  sable. 
Une  fois  que  la  silice  a  été  lavée,  on  verse  sur  le  filtre  de  la 
lessive  de  potasse  qui  dissout  rapidement  la  silice  et  ne  laisse 
que  le  sable  ;  on  lave  assez  longtemps  à  Teau  distillée  et  après 
séchage  et  calcination  on  a  la  proportion  du  résidu  sableux. 

Quand  on  a  des  doutes  sur  la  pureté  d'un  ciment,  on  peut 
opérer  l'analyse  de  la  façon  suivante  :  on  sépare  la  poudre  fine 
du  résidu  à  l'aide  du  tamis  de  4  900  mailles,  et  on  analyse  sépa- 
rément les  deux  échantillons  obtenus.  Si  les  résultats  sont  à  peu 
près  identiques,  il  est  très  probable  que  le  ciment  n'a  pas  été 
falsifié.  Si,  au  contraire,  les  proportions  des  éléments  trouvés 
sont  différents  dans  les  deux  échantillons,  on  peut  être  assuré 
que  le  ciment  a  été  additionné  d'une  matière  étrangère.  Voici 
un  exemple  d'une  pareille  expérience  exécutée  sur  un  ciment 
dans  lequel  on  soupçonnait  la  présence  de  laitier  de  haut-four- 
neau. 

Silii-e.     .     .    . 
Alamine.     .     . 
Oxyde  de  fer  . 
Chaux     .... 
Magnésie     .    .    . 
Acide  sulfurique 
Perte  au  feu    .    , 
Non  dosé.    .    . 

100,00  100,07 

Ces  deux  analyses  ne  permettaient  pas  de  mettre  en  doute  la 
falsification. 

Il  est  rare,  en  effet,  qu'une  matière  étrangère  ajoutée  au  ciment 
au  moment  de  la  mouture  se  répartisse  en  égale  proportion  dans 
la  poudre  fine  et  dans  le  résidu.  Si  cette  matière  est  très  dure, 
comme  c'est  le  cas  pour  le  laitier,  la  plus  grande  partie  reste 
dans  le  résidu  ;  si  elle  est  très  tendre,  comme  le  carbonate  de 
chaux,  l'argile,  etc.,  elle  se  trouve  presqu'en  totalité  dans  la 
poussière  fine. 

La  falsification  la  plus  usitée  consiste,  comme  nous  lavons 
dit,  à  additionner  le  ciment  de  laitier  de  haut-fourneau,  surtout 
de  laitier  vitrifié  et  refroidi  lentement  ;  sa  couleur  se  rapproche 
alors  de  celle  du  ciment.  Certaines  usines  livrent  sous  le  nom 
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de  ciment  Portland  des  produits  qui  ne  sont  qu'un  mélange  d'in- 
cuits  et  de  laitier;  la  vente  d'une  pareille  marchandise,  qui  n'a 
rien  de  commun  avec  le  Portland,  constitue  une  fraude  évi- 
dente contre  laquelle  les  fabricants  consciencieux  ne  saliraient 
trop  protester  (1). 

La  présence  du  laitier  peut  être  décelée  également  par  l'odeur 
d'hydrogène  sulfuré  qui  se  dégage  du  ciment  quand  on  l'attaque 
par  l'acide  chlorhydrique.  Mais  ce  moyen  n'est  pas  toujours  sûr 
et  ne  peut  donner  que  des  indications  assez  vagues. 

Essais  d'homogénéité,  —  1^  Examen  à  la  loupe.  —  Quand  on 
veut  examiner  un  ciment  ou  une  chaux  à  la  loupe  il  faut 
d'abord  les  débarrasser  de  la  fine  poussière  qui  ne  permettrait 
pas  de  distinguer  nettement  les  grains.  Le  résidu  restant  sur  le 
tamis  de  4  900  mailles  se  prête  très  bien  à  l'examen  à  la  loupe. 
Quand  un  ciment  est  homogène  les  grains  sont  noirs,  mats,  à 
angles  un  peu  arrondis  ;  quelques  grains  ont  une  teinte  brune, 
mais  l'ensemble  est  franchement  noir.  On  reconnaît  facilement 
les  grains  de  charbon  à  leur  couleur  beaucoup  plus  noire 
et  à  leur  éclat  plus  brillant  ;  les  grains  de  silex  sont  blancs  et  ont 
l'aspect  de  sable  ;  dans  tous  les  ciments,  même  quand  la  fabri- 
cation est  soignée,  on  constate  la  présence  de  ces  matières  et 
aussi  parfois  de  petits  fragments  de  fer  ou  de  fonte  provenant 
des  appareils  de  broyage.  Mais  la  proportion  de  ces  matières 
étrangères  est  toujours  très  faible  et  peut  être  négligée. 

La  présence  du  laitier  de  haut-fourneau  peut  être  décelée  par 
Texamen  à  la  loupe  ;  quand  le  laitier  ajouté  au  ciment  est  cons- 
titué en  grande  partie  par  des  morceaux  à  teinte  bleuâtre  on 
les  reconnaît  facilement  dans  le  ciment  ;  ces  grains  sont  aussi 
plus  lisses  que  les  grains  de  ciment  et  ils  ont  un  éclat  plus  vif; 
il  en  est  de  même  avec  les  laitiers  noirs  dont  l'aspect  se  rappro- 
che de  celui  des  grains  de  charbon. 

(i)  Los  fabricants  do  ciments  allemands  ont  donné  à  cet  égard  un  exemple  qui 
devrait  bien  être  imité  ;  lorsque  que  quelques-uns  d'entre  eux  voulurent  mélanger  au 
ciment  des  proportions  plus  ou  moins  grandes  de  laitier,  sous  prétexte  d'améliorer  la 
qualité  du  ciment,  l'association  des  fabricants  décida  d'exclure  tous  ceux  qui  livre- 
raient de  pareils  produits  sans  indiquer  d'une  manière  très  apparente  la  teneur  du 
ciment  en  laitier. 
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L'addition  de  sulfate  de  chaux  au  ciment  après  la  cuisson  se 
reconnaît  encore  assez  facilement  par  T examen  du  résidu  res- 
tant sur  le  tamis  de  4  900  mailles  ;  au  milieu  des  grains  noirs 
du  ciment  scorifié,  les  grains  blancs  et  cristallins  du  gj^pse 
apparaissent  nettement,  même  si  la  quantité  de  sulfate  ajoutée 
au  ciment  ne  dépasse  pas  1  7o- 

Enfin  les  débris  de  briques,  les  pierres,  etc.,  peuvent  être 
reconnus  facilement  par  Texamen  à  la  loupe. 

A  la  suite  d'un  rapport  de  M.  Feret,  la  Commission  des  mé- 
thodes d'essais  a  adopté  les  conclusions  suivantes  : 

a)  La  loupe  peut  être  utilement  employée  pour  donner  des  indica- 
tions sur  le  degré  d'homogénéité  des  ciments. 

b)  Il  convient  de  faire  les  observations  sur  la  matière  retenue  par  le 
tamis  de  ^900  mailles  en  opérant  successivement  avec  des  grossissements 
d'environ  trois  diamètres,  pour  l'examen  d'ensemble,  et  huit  pour 
l'examen  de  détail. 

c)  Si  l'examen  révèle  la  présence  de  grains  qu'on  puisse  soupçonner 
provenir  de  matières  étrangères  au  ciment,  on  en  vérifiera  la  nature,  soit 
par  l'analyse  chimique  complète  ou  partielle  du  produit  brut  ou  frac- 
tionné, soit  par  tout  autre  moyen  qu'on  jugerait  plus  propre  à  mettre  ces 
matières  étrangères  en  évidence  (i). 

2''  Essai  à  Viodure  de  méthylène.  —  L'examen  à  la  loupe  ne 
peut  donner  qu'une  présomption  sur  l'addition  de  matières  étran- 
gères au  ciment  ;  mais  il  peut  ne  pas  renseigner  sur  la  propor- 
tion de  ces  matières.  M.  Le  Chatelier  a  proposé  de  séparer  les 
matières  étrangères  du  ciment  au  moyen  de  l'iodure  de  méthy- 
lène. Ce  liquide  peut  être  amené  à  une  densité  de  2,93  qui  est 
inférieure  à  celle  du  ciment  et  supérieure  à  celle  des  matières 
que  Ton  peut  employer  pour  le  falsifier. 

En  agitant  une  petite  quantité  de  poudre  dans  une  solution 
d'iodure  de  méthylène  et  en  laissant  reposer,  le  ciment  tombe 
au  fond  de  Féprouvette  tandis  que  les  matières  éti-angères  sur- 
nagent et  on  peut  ainsi  facilement  en  apprécier  la  quantité. 

(i)  Voir  le  rapport  de  M.  Fcrct  sur  rappHcation  delà  loupe  au  contrôle  des  ciments. 
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Poids  spécifique.  —  Il  existe  un  grand  nombre  d'appareils  pour 
déterminer  le  poids  spécifique  des  chaux  et  des  ciments  ;  nous 
nous  bornerons  à  citer  ceux  de  Mann,  de  Keate,  de  Schumann. 

Le  volumètre  de  Schumann  (fig,  61)  est  employé  couramment 
en  Allemagne,  en  Suisse,  en  Belgique,  etc.,  où  on  le  trouve 
dans  tous  les  laboratoires  d'essais  de  matériaux 
hydrauliques.  Il  se  compose  d'un  tube  gradué  A 
fixé  par  un  ajutage  à  Témeri  sur  un  flacon  B.  Le 
tube  est  divisé  en  dixièmes  de  centimètre  cube  et 
la  capacité  graduée  est  de  40  centimètres  cubes. 
L'expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  le 
tube  étant  fixé  sur  le  flacon,  on  remplit  celui-ci 
de  benzine  jusqu'aux  premières  divisions;  on  at- 
tend quelques  instants  et  on  note  la  division  à  la- 
quelle s'est  fixée  la  benzine.  On  pèse  100  grammes 
de  ciment  ou  de  chaux  que  Ton  introduit  avec 
précaution  dans  l'appareil,  et  quand  toute  la 
poudre  a  été  versée,  on  lit  la  division  correspon- 
dant au  niveau  atteint  par  le  liquide  dans  le  tube 
gradué  ;  la  différence  avec  le  chiffre  observé  pré- 
cédemment donne  le  volume  occupé  par  les  100  grammes  d'ag- 
glomérant. 

L'appareil  de  Schumann  donne  des  résultats  satisfaisants  ;  on 
peut  le  plonger  dans  l'eau  avant  d'introduire  la  poudre  et  quand 
l'opération  est  terminée  ;  il  reste  peu  de  bulles  d'air  dans  le  fla- 
con parce  qu'elles  ont  été  expulsées  au  fur  et  à  mesure  que  Ton 
a  versé  la  poudre  qui  a  dû  traverser  une  hauteur  de  plus  en 
plus  grande  de  benzine.  Mais  il  faut  un  temps  très  long  pour 
faire  un  essai  et  on  doit  prendre  de  très  grandes  précautions 
pour  le  mener  à  bonne  fin  ;  la  poudre  se  colle  et  s'agglomère 
sur  les  parois  du  tube  qu'elle  bouche  complètement  dès  que 
Ton  verse  un  peu  trop  vite  ;  il  faut  alors  imprimer  au  flacon  de 
légères  secousses  jusqu'à  ce  que  l'on  soit  parvenu  à  faire  des- 
cendre la  poudre. 

MM.  Le  Chatelier  et  Candlot,  chargés  par  le  sous-comité  de  la 
Commission  des  méthodes  d'essais  de  rechercher  quel  était 
l'appareil  le  plus  exact  et  le  plus  commode,  en  ont  réalisé  un 
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qui  présente  les  dispositions  suivantes  (/îgf.  61^")  :  une  fiole  de 
120  centimètres  cubes  de  capacité  environ  est  surmontée  d'un 

col  étroit  de  20  centimètres  de  lon- 
gueur ;  à  la  partie  supérieure  existe 
un  renflement  d'une  capacité  de 
20  centimètres  cubes;  un  trait  est 
gravé  au  dessous  du  renflement  et 
un  autre  immédiatement  au-dessus; 
le  volume  entre  ces  deux  traits  est 
très  exactement  de  20  centimètres 
cubes.  A  partir  du  trait  supérieur  le 
col  est  gradué  de  0  à  3  centimètres 
cubes  par  1/10  de  centimètre  cube. 
Le  diamètre  du  col  est  de  0,009  en- 
viron. La  longueur  du  col  entre  la 
fiole  et  le  renflement  doit  être  de 
10  centimètres. 

Pour  déterminer  la  densité  d'une 
poudre  à  l'aide  de  cet  appareil,  on 
peut  opérer  de  deux  façons  : 

i"  On  remplit  la  fiole  de  benzine  jus- 
qu'au trait  inférieur,  puis,  après  avoir 
pesé  exactement  6/|  grammes  de  poudre, 
on  introduit  celle-ci  dans  la  fiole  à  l'aide 
d'un  entonnoir  ;  la  tige  de  l'entonnoir 
descend  dans  le  col  de  l'appareil  jusqu'à 
quelques  millimètres  au-dessus  du  pre- 
mier trait  ;  de  cette  façon ,  la  poudre  en 
tombant  ne  peut  pas  s'agglomérer  sur  les 
parois  du  col  et  l'obstruer  ;  d'autre  part, 
les  deux  traits  étant  très  voisins  du  renflement,  il  n'y  a  jamais  à  craindre 
que  l'introduction  de  la  poudre  dans  la  fiole  soit  arrêtée  par  suite  d'une 
obstruction  du  tube  au-dessus  de  la  benzine,  comme  cela  se  produit  avec 
le  volume  tre  de  Schumann. 

Quand  le  niveau  de  la  benzine  approche  du  trait  supérieur,  on  verse 
la  poudre  avec  précaution  et  par  très  petites  quantités  à  la  fois,  on  con- 


61*»".  —  Appareil  Le  Chatelier. 
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tinue  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  obtenu  raflleurenient  ;  on  pèse  ce  qui  reste 
de  poudre  ;  le  poids  trouvé  est  retranché  des  64  grammes,  et  la  diffé- 
rence représente  le  poids  de  poudre  contenu  dans  20  cm'  ;  en  divisant  ce 
poids  par  20,  on  a  la  densité  de  l'agglomérant. 

2*"  L'opération  s'exécute  delà  même  manière  que  précédemment,  mais, 
au  lieu  d'arrêter  de  verser  la  poudre  quand  la  benzine  affleure  au  trait 
supérieur  du  col,  on  l'introduit  en  totalité  dans  l'appareil  ;  le  niveau  de 
la  benzine  atteint  une  des  divisions  comprises  entre  o  et  3  cm\  on  a 
ainsi  un  poids  de  poudre  dans  20  cm*'  -^  n  i/io  de  centimètre  cube  et 
on  divise  ce  poids  par  le  volume  observé. 

Avec  la  première  manière  d'opérer,  on  peut  toujours  prendre 
64  grammes  de  poudre,  quel  que  soit  l'agglomérant  à  essayer  ; 
dans  le  second  cas,  on  doit  prendre  un  poids  différent  selon  la 
densité  probable  du  produit.  Avec  les  ciments  Portland  dont  la 
densité  est  supérieure  à  3,0,  on  prendta  64  grammes  ;  avec  les 
ciments  naturels,  les  ciments  de  grappier  et  les  ciments  de 
laitier,  ce  sera  60  grammes,  et  enfin  57  grammes  seulement 
pour  les  produits  dont  la  densité  est  inférieure  à  2,7. 

Pendant  toute  l'opération,  on  maintient  la  fiole  dans  l'eau  ; 
il  ne  reste  à  l'air  que  la  partie  supérieure  ;  les  erreurs  dues  aux 
variations  de  température  sont  ainsi  complètement  évitées. 

L'affleurement  de  la  benzine  aux  traits  gravés  sur  le  col  de  la 
fiole  doit  se  faire  avec  toute  la  précision  nécessaire  ;  il  faut  que 
le  ménisque  soit  bien  exactement  tangent  au  trait,  et,  pour  s'en 
assurer,  on  doit  placer  la  fiole  verticalement  à  hauteur  de  Tœil, 
et  derrière  le  trait  on  placera  un  papier  noir  et  blanc  permet- 
tant de  distinguer  très  nettement  le  ménisque. 

Les  bulles  d'air  sont  expulsées  complètement  sans  que  l'on 
ait  à  toucher  l'appareil  ;  grâce  à  la  longueur  du  col,  la  poudre 
doit  traverser  une  grande  hauteur  de  benzine  ;  elle  se  divise  et 
abandonne  les  bulles  d'air  qu'elle  a  pu  entraîner. 

Pour  déterminer  le  poids  spécifique  des  ciments  et  des  chaux, 
on  pourra  employer  l'une  des  méthodes  actuellement  en  usage, 
pourvu  qu'elle  permette  d'obtenir  la  première  décimale  avec 
certitude  et  la  deuxième  avec  une  approximation  de  deux  unités 
de  cet  ordre. 

Caxdlot  —  Ciments  13 
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Les  prccaïUions  à  prendre  dans  rexécutîon  de  lexpérience 
sont  les  suivantes  : 

I**  On  s'assurera  que  le  ciment  ou  la  cliaux  est  bien  franchement  pul- 
vérulent ;  les  parties  agglomérées  par  l'humidité,  qui  seraient  retenues 
par  le  tamis  de  900  mailles  par  centimètre  carré,  seront  réduites  en 
poudre,  passées  à  ce  tamis  et  mélangées  intimement  avec  la  totalité  de 
réchanlillon  sur  lequel  on  doit  faire  l'essai  ; 

2°  Le  liquide  dont  on  se  servira  sera  la  benzine  ou  l'essence  minérale  ; 

3*  La  température  devra  rester  constante  pendant  toute  la  durée  de 
l'opération  ;  elle  ne  devra  pas  être  supérieure  à  i5  degrés  ; 

\**  On  exécutera  sur  la  poudre  à  essayer  deux  on  plusieurs  essais  jus- 
qu'il ce  que  l'on  ait  obtenu  des  résultats  concordants. 

Densité  apparente.  —  Quand  on  détermine  la  densité  appa- 
rente d'une  chaux  ou  d'un  ciment,  on  se  sert  toujours  d'une 
mesure  de  un  litre  ;  si,  par  hasard,  on  employait  une  autre 
mesure,  il  faudrait  avoir  soin  de  l'indiquer  très  clairement  car 
les  résultats  varient  beaucoup  suivant  la  capacité  de  la  mesure. 

Les  appareils  le  plus  employés  pour  déterminer  la  densité 
apparente  sont  :  Tentonnoir  normal  allemand  recommandé  par 
les  conférences  de  Munich,  Dresde,  et  Berlin,  le  plan  incliné 
adopté  par  MM.  Guillain  et  Vétillart.  La  Commission  des  mé- 
thodes d'essais  a  étudié  un  autre  type  d'appareil  qui  présente 
l'avantage  de  pouvoir  être  utilisé  pour  tous  les  agglomérants 
(tandis  que  les  deux  premiers  ne  conviennent  bien  que  pour  les 
ciments)  ;  il  est  d'un  maniement  très  simple  et  nous  pensons 
qu'il  doit  être  recommandé  de  préférence  à  tout  autre. 

Voici  la  description  de  ces  trois  appareils,  d'après  le  rapport 
de  M.  Alexandre. 

Entonnoir  normal  Allemand  (flg.  62),  — Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  entonnoir  porté  par  trois  pieds  qui  l'élcvent  à  10  cen- 
timètres au-dessus  de  la  mesure  à  remplir.  On  facilite  l'écoule- 
ment de  la  poudre  en  faisant  mouvoir  au  centre,  une  tringle  (A) 
en  fer,  guidée  par  deux  tiges  (B,  C)  disposées  en  croix.  Dans  les 
expériences  auxquelles  le  Comité  a  fait  procéder,  on  a  admis  que 
le  remplissage  doit  être  arrêté,  quand  il  s'est  formé  au-dessus 
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de  la  mesure  un  cône  ayant  le  bord  circulaire  pour  base,  et  que 
le  dérasement  doit  être  effectué 
en  faisant  glisser  sur  ce  bord 
une  lame  tenue  dans  un  plan 
bien  veVtical. 

Plan  incliné  (fig.  63).  —  Cet 
appareil,  qu'on  emploie  cou- 
ramment en  France  depuis  que 
le  cahier  des  charges  des  four- 
nitures de  ciment  destinées  aux 
travaux  maritimes  des  ports  de 
Boulogne  et  de  Calais  (1885)  a 
servi  de  type  pour  la  plupart  des 
autres  fournitures  importantes 
faites  à  l'Administration  des  Tra- 
vaux Publics,  se  compose  sim- 
plement d'une  feuille  de  zinc  de 
0^,30  de  longueur,  inclinée  à 
45  degrés,  dont  le  bord  horizon- 
tal est  fixé  à  un  centimètre  au- 
dessus  de  la  mesure  à  remplir. 
On  verse  doucement  le  ciment 
à  la  cuiller,  sur  le  sommet  du 
plan  incliné,  jusqu'à  ce  que  la 
mesure  soit  un  peu  plus  que 
remplie  et  on  enlève  l'excès, 
comme  dans  la  méthode  pré- 
cédente, en  faisant  glisser  sur 
le  bord  une  lame  bien  droite 
tenue  dans  un  plan  vertical. 

Entonnoir  à  tamis  (fig.  64).  — 
Une  tôle  perforée  formant  tamis, 
est  disposée  horizontalement 
dans  un  entonnoir  terminé  à  sa  ^^'  *  Entonnoir  aUemand. 

partie  inférieure  par  un  ajutage  cylindrique.  L'entonnoir,  dont 
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les  dimensions  ont  été  arrêtées  après  de  nombreux  tâtonne- 
ments, est  maintenu  à  0,05  au-dessus  de  la  mesure  à  remplir. 


63.  —  Plan  incliné  pour  déterminer  le  poids  du  litre  de  poudre  non  tassé. 

Le  ciment,  répandu  par  petites  masses  successives  sur  le  tamis, 
tombe  régulièrement  au  centre  delà  mesure  et  Ton  arrête  le 
remplissage  quand  il  s'est  formé,  au-dessus  d'elle,  un  cône 
ayant  le  bord  circulaire  inférieur  pour  base.  On  facilite  le  pas- 
sage de  la  poudre  au  moyen  d'une  spatule  en  bois  de  0",04  de 
largeur. 
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Les  règles  à  suivre  pour  déterminer  la  densité  apparente  sont 
les  suivantes  : 
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a)  La  densité  apparente  d'un  ciment  sera  déterminée  en  pesant  une 
mesure  de  forme  cylindrique  ayant  un  litre  de  capacité  et  o™,!©  de 
hauteur,  remplie  au  moyen  de  V entonnoir  à  tamisy 
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b)  Cet  appareil  se  compose  d*un  entonnoir  vertical,  dont  la  section 
circulaire  a  o",02  de  diamètre  à  la  base  et  o"Si5  de  diamètre  à  une 
hauteur  de  o^.iS  au-dessus  de  cette  base,  hauteur  à  laquelle  est  placée 
une  tôle  perforée  de  i,o5o  trous  environ,  de  o^joos  de  diamètre  par 
décimètre  carré.  L'entonnoir  se  prolonge  par  un  ajutage  cylindrique  de 
g", 02  de  diamètre  et  de  o",io  de  hauteur.  L'appareil  est  supporté  par 
un  bâti  en  forme  de  trépied. 

c)  On  placera  tout  d'abord  la  mesure  h  o™,o5  en  contre-bas  de  l'extré- 
mité inférieure  de  l'ajutage. 

On  versera  ensuite  le  ciment  dans  l'entonnoir,  par  petites  masses  de 
3oo  à  4oo  grammes,  que  l'on  forcera  à  passer  par  le  tamis  en  y  prome- 
nant une  spatule  en  bois  de  o'",o4  de  largeur. 

On  arrêtera  le  remplissage  quand  la  base  du  cône  qui  se  sera  élevé 
peu  à  peu  au-dessus  de  la  mesure,  en  aura  atteint  le  bord  supérieur.  On 
enlèvera  alors  l'excès  de  ciment,  en  faisant  glisser  sur  ce  bord  une  lame 
bien  droite,  tenue  dans  un  plan  vertical. 

Pendant  toute  l'opération,  on  n'aura  fait  subir  à  la  mesure  aucune 
trépidation  ni  aucun  choc. 

d)  On  adoptera  comme  poids  du  litre  la  moyenne  des  résultats  obte- 
nus dans  cinq  opérations  successives. 

e)  Il  est  utile  de  faire  porter  les  essais  sur  le  ciment  tel  qu'il  est  livré 
et  sur  la  fine  poussière  ayant  passé  au  tamis  de  4  900  mailles.  Dans 
tous  les  cas,  on  indiquera,  en  même  temps  que  la  densité  apparente,  le 
degré  de  finesse  de  mouture  de  l'échantillon  sur  lequel  on  aura  opéré. 

Finesse  de  mouture,  —  On  opère  sur  100  grammes  de  ciment 
que  Ton  passe  d'abord  au  tamis  de  4  900  mailles,  le  résidu  est 
pesé,  puis  on  le  jette  sur  le  tamis  de  900  mailles  ;  on  pèse  de 
nouveau  ce  qui  reste  sur  ce  tamis  et  enfin  on  examine  si  la  tota- 
lité du  résidu  passe  à  travers  le  tamis  de  324  mailles. 

On  peut,  pour  plus  d'exactitude,  faire  plusieurs  essais  et 
prendre  la  moyenne  des  résultats  obtenus  ;  ou  bien  on  prélève 
sur  réchantillon  à  examiner,  et  à  des  points  différents,  5  à  6  kilo- 
grammes de  ciment,  on  mélange  bien  intimement  le  tout  et  il 
suffit  de  faire  ensuite  un  seul  essai. 

Les  conclusions  de  la  Commission  des  méthodes  d'essais  au 
sujet  de  la  finesse  de  mouture  sont  les  suivantes  : 
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a)  Pour  détennincr  la  finesse  des  ciments,  on  fractionnera  l'écliantillon 
en  quatre  lots,  à  l'aide  des  trois  tamis  à  mailles  carrées  définis  ci-après  : 

I"  Tamis  de  32  i  mailles,  soit  i8  par  centimètre  linéaire,  avec  fil  de 
G""", 20  de  diamètre; 

3"  Tamis  de  900  mailles,  soit  3o  par  centimètre  linéaire,  avec  fils  de 
o'"'",  i5  de  diamètre  ; 

3"  Tamis  de  !\  900  mailles,  soit  70  par  centimètre  linéaire,  avec  fils 
de  o""",o5  de  diamètre. 

fc)Les  essais  auront  lieu  sur  un  écliantillon  de  100  grammes. 

c)  Le  tamisage  à  la  main  sera  considéré  comme  terminé,  lorsqu'il 
passera  moins  de  o?%i  de  matière  sous  l'action  de  .10  loursde  bras. 

il)  L'emploi  d'une  machine  à  secousses  est  recommandé  pour  élimi- 
ner rapidement  la  plus  grande  partie  de  la  fine  poussière. 

e)  Le  tamisage  complet  à  la  machine  est  également  reconmiandé  ; 
mais  il  ne  peut  faire  Tobjet  d'une  i)rescription  tant  que  les  conditions 
auxquelles  doit  satisfaire  la  machine  ne  sont  pas  rigoureusement  arrêtées. 

/)  On  exprimera  les  résultats,  pour  chaque  tamis,  en  totalisant  les 
résidus  qui  ne  sont  pas  suceptibles  d'y  passer. 

Essai  de  la  prise.  —  L'essai  de  prise  d'un  ciment  se  fait 
toujours  sur  la  pâte  pure  ;  il  serait  préférable  de  déterminer  la 
prise  des  mélanges  de  ciment  et  de  sable  puisque  le  ciment 
n'est  jamais  employé  pur  ;  mais  il  y  a  une  grande  difficulté  à 
apprécier  avec  une  exactitude  suffisante  le  moment  où  la  prise 
se  produit  quand  on  opère  sur  des  mortiers.  Cette  question  a 
été  l'objet  de  discussions  très  longues  à  la  Commission  des 
méthodes  d'essais  et  finalement  on  a  dû  s'en  tenir  à  l'essai  sur 
la  pâte  pure. 

Tout  d'abord  on  doit  préparer  la  pâte  d'une  manière  toujours 
semblable  et  l'amener  à  la  consistance  normale  ;  voici  quelles 
sont  les  règles  à  suivre  d'après  la  Commission  des  méthodes 
d'essais  : 

A.  —  a)  Pour  confectionner  la  pâte  normale  de  ciment,  on  opérera 
sur  un  kilogramme  de  ciment,  qu'on  étalera  sur  inie  table  de  marbre,  en 
formant  une  couronne  au  centre  de  laquelle  on  Aersera,  d'un  seul  coup, 
le  volume  d'eau  nécessaire  pour  satisfaire  aux  conditions  ci-après. 
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Suivant  la  nature  des  essais,  celte  e^u  pourra  être,  soit  de  Teau  potable, 
soit  de  Teau  de  mer. 

Le  mélange  sera  gâché  fortement  à  la  truelle  pendant  cinq  minutes, 
comptées  à  partir  du  moment  où  Teau  aura  été  versée. 

b)  Avec  une  partie  de  la  pâte  obtenue,  on  emplira  immédiatement 
une  boîte  métallique  à  fond  plat,  de  forme  tronconique  ayant  o™,o8 
de  diamètre  à  la  base  inférieure,  o"*,09  k  la  base  supérieure  et  o°*,o4 
de  profondeur  ;  on  lissera  la  surface  en  faisant  glisser  la  truelle  sur  le 
bord  supérieur  du  moule  et  en  évitant  tout  tassement  et  toute  trépidation. 

c)  Au  centre  de  la  masse  ainsi  formée,  on  fera  descendre  normale- 
ment à  la  surface  de  la  pâte,  avec  précaution,  et  sans  lui  laisser  acquérir 
de  vitesse,  une  sonde  cylindrique  de  o™,oio  de  diamètre  et  du  poids 
de  3oo  grammes,  en  métal  poli,  propre  et  sèche,  terminée  par  une  sec- 
tion nette  et  d'équerre.  L'appareil,  dit  sonde  de  consistance,  devra  être 
construit  de  manière  à  pouvoir  indiquer  exactement  l'épaisseur  de  pâte 
restant  entre  le  fond  de  la  boîte  et  l'extrémité  inférieure  de  la  sonde.  On 
ne  fera  jamais  deux  essais  sur  la  pâte  contenue  dans  une  même  boîte. 

d)  On  considérera  comme  normale  la  pâte  dont  la  consistance  sera 
telle  que  l'épaisseur  de  la  couche  restant  entre  le  fond  de  la  boîte  et 
l'extrémité  de  la  sonde,  au  moment  ou  celle-ci  cessera  de  s'enfoncer  sous 
l'action  de  son  propre  poids,  sera  de  6  millimètres. 

B.  —  Pour  les  ciments  à  prise  rapide,  la  quantité  de  ciment  sur  laquelle 
on  opérera  sera  réduite  à  5oo  grammes,  et  la  durée  du  gâchage  à  une 
minute. 

Le  gâchage  du  ciment  pur,  la  détermination  de  la  consistance 
normale,  et  Tessai  de  la  prise  se  font  de  la  manière  suivante  en 
Suisse  et  en  Allemagne: 

(Prescriptions  normales  de  M.  Tetmayer.  —  Décisions  des  confé- 
rences de  Dresde  et  de  Munich).  Conditions  de  la  prise.  —  Les  maté- 
riaux hydrauliques  connus  dans  le  commerce  sont  à  prise  prompte, 
moyenne  ou  lente. 

Ceux  dont  le  durcissement  commence  dans  les  quinze  minutes  qui 
suivent  le  gâchage  doivent  être  désignés  comme  prenant  rapidement. 

Lorsque  le  commencement  du  durcissement  a  lieu  au  bout  de  soixante 
minutes,  le  produit  dont  il  s'agit  doit  être  considéré  comme  une  ma- 
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tière  hydraulique  à  prise  lente.  Les  produits  à  prise  moyenne  se  ran- 
gent dans  les  limites  ci-dessus. 

Remarques.  —  Pour  déterminer  les  conditions  de  la  prise  d'un  pro- 
duit hydraulique,  on  se  sert  d'une  aiguille  normale  pesant  3oo  grammes 
et  ayant  une  section  de  i  mm'.  On  gâche  4oo  grammes  de  matière  avec 
une  quantité  d'eau  correspondant  à  sa  consistance  normale  déterminée 
d'avance. 

La  pâte  est  brassée  énergiquement  avec  une  spatule  en  forme  de 
cuiller  pendant  3  minutes  pour  les  produits  à  prise  lente  et  demi-lente, 
et  I  minute  pour  les  produits  à  prise  prompte,  puis  introduite  dans  un 
moule  (en  forme  d'anneau)  que  l'on  pose  sur  une  plaque  de  verre.  On 
place  ensuite  celle-ci  sous  l'appareil  contenant  l'aiguille  monnaie,  et  on 
observe  le  moment  où  l'aiguille  n'est  plus  capable  de  pénétrer  complète- 
ment sa  masse.  Ce  moment  constitue  le  commencement  du  durcissement 
et  il  est  d'une  importance  très  grande  dans  la  question  de  la  prise,  parce 
que  les  produits  hydrauliques  doivent  être  gâchés  avant  le  commence- 
ment du  durcissement,  si  l'on  ne  veut  pas  s'exposer  à  leur  faire  perdre 
de  leur  force. 

Tout  produit  hydraulique  peut  être  considéré  comme  ayant  fait  prise 
lorsque  le  durcissement  est  arrivé  au  point  où  l'aiguille  normale  ne  laisse 
plus  d'empreinte  sur  la  surface  du  moule  décrit  ci-dessus. 

Le  temps  nécessaire  à  la  production  de  ce  phénomène  s'appelle  durée 
de  laprise.  Cette  dernière  a  une  importance  technique  secondaire,  tou- 
tefois dans  son  rapport  avec  le  commencement  de  la  prise,  elle  caracté- 
rise la  nature  d'un  produit,  et  devrait  être  par  conséquent  toujours  déter- 
minée et  indiquée. 

On  se  sert  également  de  l'appareil  à  aiguille  pour  déterminer  la  consis- 
tance de  la  pâte  normale  d'un  produit  hydraulique  ;  ceci  se  fait  en  in- 
troduisant dans  l'appareil,  à  la  placede  l'aiguille,  un  cylindre  métallique 
d'un  centimètre  de  diamètre  et  d'un  poids  de  3oo  grammes. 

Le  moule  dans  lequel  on  introduit  la  pâte  dont  il  s'agit  de  détermi- 
ner la  consistance,  correspond  à  celui  qu'on  emploie  dans  l'appareil  à 
aiguille  et  doit  être  fait  en  caoutchouc  durci,  de  4  centimètres  de  hau- 
teur  et  de  8  centimètres  de  diamètre. 

Pour  déterminer  cette  consistance  normale,  on  brasse  4oo  grammes 
de  matière,  d'une  manière  analogue  à  ce  qui  se  fait  pour  les  essais  de 
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prise,  avec  une  quanlilé  d'eau  approximativement  choisie  jusqu'à  ce  que 
Ton  obtienne  une  pâle  résistante  avec  laquelle  on  remplit  le  moule 
de  l'appareil  sans  le  secouer. 

Après  avoir  lissé  la  surface  de  la  pale,  on  y  introduit  avec  soin  le 
cylindre  servant  à  mesurer  la  consistance.  S'il  reste  suspendu  d'environ 
5  millimètres  au  dessus  de  la  surface  inférieure  du  moule,  on  peut  con- 
sidérer la  consistance  de  la  pâte  comme  normale. 

La  prise  des  matériaux  hydrauliques  dépendant  de  la  température  de 
l'air  et  de  celle  de  l'eau  avec  laquelle  ils  sont  gâchés,  en  ce  sens  que  des 
températures  plus  élevées  ou  plus  basses  accélèrent  ou  diminuent  le  temps 
de  la  prise,  il  faut  toujours  faire  les  essais  à  une  température  moyenne  de 
15**  centigrades  soit  pour  l'air,  soit  pour  l'eau. 

En  ce  qui  concerne  la  prise  des  pâtes  de  ciment  les  conclu- 
sions de  la  commission  sont  les  suivantes  : 

A.  —  à)  Les  essais  de  prise  des  pâles  de  ciment  comporteront  la  dé- 
termination du  début  et  de  la  Jin  de  la  prise. 

6)  Au  moment  du  gâchage,  les  températures  du  ciment,  de  leau  et 
de  l'air,  devront  être  comprises  entre  i5  et  i8  degrés  centigrades. 

Immédiatement  après  sa  confection,  la  pAte  sera,  avec  les  précautions 
indiquées  précédemment,  introduite  et  dérasée  dans  une  boîte  semblable 
à  celle  décrite  au  même  paragraphe  (A,  b). 

Aussitôt  remplie,  la  boîte  sera  immergée  dans 
un  bac  contenant  de  l'eau  dont  la  température 
sera  maintenue  entre  i5  et  i8  degrés.  La  boîte 
ne  sera  extraite  du  bac  que  pendant  le  temps 
nécessaire  pour  chaque  constatation. 

c)  On  emploiera  pour  les  essais,  une  aiguille 
en  métal,  dite  aifjuille  Vicat,  cylindrique,  lisse, 
propre  sèche,  terminée  par  une  section  nette  et 
d'équerre  d'un  millimètre  carré  (diamètre 
i""',i3),  et  pesant  3oo  grammes  {fig.  65). 

On  appellera  début  de  la  prise,  l'instant  où 
celle  aiguille,  descendue  normalement  à  la  sur- 
65.  —  Aiguille  >icat.        |..j^,^  j^,  |.^  j^^^xU\  avec  précaution .  el  sans  qu'on 

lui  laisse  acquérir. de  vitesse,  ne  pourra  plus  pénétrer  jusqu'au  fond  de 
k  boîte. 
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On  appellera  yïn  de  la  prise,  l'instant  à  partir  duquel  la  surface  delà 
pâte  pourra  supporter  la  même  aiguille,  sans  qu'elle  y  pénétre  d'une  quan- 
tité appréciable. 

Les  durées  correspondantes  seront  comptées  à  partir  du  moment  où 
l'eau  de  gâchage  aura  été  mise  au  contact  du  ciment. 

d)  Dans  le  cas  où  l'on  voudra  déterminer  la  prise  dans  l'air,  on  opé- 
rera comme  il  vient  d'être  indiqué,  à  cette  différence  près  que  la  boîte, 
aussitôt  remplie,  sera  maintenue  dans  l'air  à  une  température  comprise 
entre  1 5  et  18  degrés  ;  on  aura  soin  de  vider,  au  fur  et  à  mesure,  l'eau 
qui  pourra  remonter  à  la  surface  de  la  pâte  et  s'en  séparer. 

B.  —  L'essai  normal  de  prise  portera  sur  la  pâte  normale  de  ciment 
immergée  ainsi  qu'il  est  dit  ci-dessus  (A,  b). 

C.  —  Les  dispositions  qui  précèdent  s'appliquent  aux  ciments  à  prise 
rapide  comme  aux  ciments  à  prise  lente. 


Essais  de  rupture  par  traction,  —  L'emploi  de  la  briquette 
en  8  de  5  centimètres 
carrés  de  section  est  au- 
jourd'hui à  peu  près  gé- 
néral ;  on  ne  se  sert  plus 
des  briquettes  de  16  cen- 
timètres carrés  qui  exi- 
geaient pour  les  rompre 
des  machines  très  fortes 
et  encombrantes. 

La  Commission  des 
méthodes  d'essais  a  dé- 
terminé géométrique  - 
ment  les  diinensions 
exactes  de  la  briquette 
en  8  par  le  croquis  ci- 
contre  (Jîg.  66). 

Pour  confectionner  ces 
briquettes  on  emploie 
généralement  des  moules 


60.  —  BriqiieUe  de  traction. 


représentés  par  la  figure  67. 

Les  briquettes.de  ciment  pur  se  préparent  avec  la  pâte  à  con- 
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sistance  normale  obtenue  en  suivant  les  prescriptions  données 
à  propos  des  essais  de  prise. 


M 


HT 


un 


m 


67.  —  Moule  pour  éprouvettes  de  traction. 

La  confection  des  mortiers  normaux  a  été  définie  ainsi  par 
la  Commission  des  méthodes  d'essais  : 


A.  —  a)  Pour  la  confection  des  mortiers  normaux,  on  fera  usage  du 
sable  naturel  provenant  de  la  plage  de  Leucatc  (Aude),  convenablement 
tamisé,  qui  sera  dit  sable  normal. 

On  emploiera  suivant  les  cas,  ainsi  qu'il  est  expliqué  ci-dessous,  le 
sable  normal  simple  et  le  sable  normal  composé. 

b)  Le  sable  normal  simple  sera  forme  de  grains  ayant  passé  au  tamis 
en  tôle  perforée  de  trous  de  i'",5  de  diamètre  et  ayant  été  retenu 
par  le  tamis  à  trous  de  i  millimètre. 

c)  Le  sable  normal  composé  sera  formé  par  un  mélange  par  poids 
égaux  des  sables  ci-après  : 

M''  I,  dont  les  grains  ayant  passé  au  tamis  de  i  millimètre,  ont  été 
retenus  par  le  t<imis  de  o"^",5. 

N**  2,  dont  les  grains  ayant  passé  au  tamis  de  i^'^jô,  ont  été  rete- 
nus par  le  tamis  de  i  millimètre. 

N"  3,  dont  les  grains  ayant  passé  au  tamis  de  2  millimètres,  ont  été 
retenus  par  le  tamis  de  i™"^,5. 

B.  —  a)  Il  sera  fait  usage  pour  les  essais  autres  que  ceux  dé  rupture, 
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d'un  mortier  normal  plastique,  et  pour  les  essais  de  rupture,  d'un  mor- 
tier normal  sec. 

b)  Les  mortiers  normaux  seront  dosés  en  poids  à  raison  de  une  par- 
tie de  ciment  pour  trois  parties  de  sable  et  seront  gâchés,  suivant  la 
nature  des  essais,  à  Teau  potable  ou  à  Teau  de  nfier. 

On  opérera  sur  un  kilogramme  de  matières  (260  grammes  de  ciment  et 
750  grammes  de  sable)  qu'on  mélangera  intimement  à  sec.  Ensuite,  sur 
une  table  de  marbre,  on  formera  une  couronne  au  centre  de  laquelle 
on  versera,  d'un  seul  coup,  la  quantité  d'eau  k  employer,  et  le  mélange 
sera  gâché  fortement  à  la  truelle  pendant  5  minutes. 

c)  Pour  la  confection  du  mortier  normal  sec,  on  emploiera  du  sable 
normal  simple.  La  quantité  d'eau  employée  au  gâchage  sera  de 
45  grammes  augmentée  du  sixième  de  celle  nécessaire  pour  amener 
I  kilogramme  de  ciment  à  l'état  de  pâte  normale  de  ciment. 

d)  Pour  la  confection  du  mortier  normal  plastique,  on  emploiera  du 
sable  normal  composé.  La  quantité  d'eau  employée  au  gâchage  sera 
telle  que  le  mortier  obtenu  ait  une  consistance  plastique  (1). 

Pour  s'assurer  que  cette  consistance  est  bien  réalisée,  on  emplira,  avec 
une  partie  du  mortier  obtenu,  la  boîte  métallique  destinée  aux  essais  de 
consistance,  et  on  dérasera  et  lissera  la  surface  à  la  truelle  r  la  consis- 
tance sera  considérée  comme  satisfaisante  si,  après  le  lissage,  le  mortier 
ressue  légèrement  sous  l'effet  de  quelques  coups  de  truelle  frappés  sur  les 
côtés  de  la  boîte. 

C.  — Pour  le  ciment  à  prise  rapide  la  quantité  de  matières  sur  laquelle 
on  doit  opérer  sera  réduite  à  5oo  grammes,  et  la  durée  du  gâchage  à  une 
minute. 

D.  —  On  recommande  pour  les  essais  des  mortiers  autres  que  les  essais 
normaux,  d'employer,  de  préférence  à  tous  autres,  les  dosages  en  poids 
de  I  partie  de  ciment  pour  2  de  sable  normal  (mortiers  riches)  et  i  par- 
lie  de  ciment  pour  5  de  sable  normal  (mortiers  maigres).  Le  préhiier  de 
ces  dosages  est  particulièrement  utile  pour  les  ciments  à  prise  rapide  en 
vue  de  compléter  les  renseignements  fournis  par  le  mortier  normal 
dosé  I  :  3. 


(i)  Dans  un  grand  nombre  de  cas,  cette  quantité  est   celle  nécessaire  pour  confec- 
tionner le  mortier  normal  sec  augmentée  de  i5  graiiimes. 
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Le  mélange  et  le  gâchage  du  mortier  se  font  beaucoup  plus 
facilement  en  se  servant  d'un  récipient  dans  lequel  on  brasse  le 
mortier  avec  la  spatule. 

En  Allemagne  et  en  Suisse  les  briquettes  de  mortier  sont 
comprimées  fortement  ;  on  emploie  pour  leur  préparation  la 
machine  à  pilon  de  Tetmayer  représentée  figure  68  et  l'appareil 


os,  —  Appareil  à  pilon  pour  la  préparation  des  éprouvettes  de  traction  et  de  com- 
pression. 

à  marteau,  ou  de  Bohme  {fig,  69).  Avec  ces  machines  on  donne 
un  nombre  de  coups  déterminé,  et  le  mouton,  ou  le  marteau, 
ayant  un  poids  uniforme,  il  semble  que  les  briquettes  doivent 
être  faites  dans  des  conditions  toujours  identiques.  Les  ruptures 
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sont  en  effet  bien  régulières;  mais  ces  appareils,  en  outre  de  leur 
prix  assez  élevé,  sont  d'un  maniement  peu  commode  et  les  opé- 
rations sont  très  longues. 
Dans  le  cahier  des  charges  de  M.  Guillaîn  la  manière  d'opé- 


G9.  —  Appareil  à  marteau  pour  la  préparation  des  éprouvcltes  de  traction  et  de  com- 
pression, 

rer  pour  confectionner  les  briquettes  de  mortier  est  ainsi  dé- 
crite. 

Ayant  placé  sur  un  support  inébranlable  une  plaque  de  marbre  ou  de 
métal  poli,  on  y  déposera  les  moules  préalablement  bien  nettoyés  et 
humectés.  On  pèsera  i^ô  grammes  de  ciment  et  375  grammes  de  sable, 
que  Ton  mélangera  intimement  k  sec  dans  une  capsule  avec  une  spatule. 
On  y  ajoutera  la  quantité  d'eau  de  mer  nécessaire  (soit  60  centimètres 
cubes),  puis  on  remuera  fortement  toute  la  masse  avec  la  spatule  pen- 
dant cinq  minutes,  comptées  à  partir  du  moment  où  l'eau  aura  été  ver- 
sée. On  obtiendra  ainsi  un  mortier  ayant  l'aspect  de  la  terre  humide 
fraîchement  remuée.  Ce  mortier  sera  introduit  d'une  seule  fois  dans  les 
moules,  en  quantité  suffisante  pour  qu'il  fasse  encore  saillie  au-dessus 
des  bords,  après  le  damage. 

On  damera  le  mortier  dans  le  moule  avec  une  petite  massette  du  poids 
d'en\iron  200  grammes  i^fig.  70),  d'abord  à  pi^tits  coups  répétés,  sur  le 
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pourtour  de  la  briquette  puis  au  centre  ;  on  frappera  ensuite  plus  éner- 
•016  giquement,  en  suivant  toujours  le  même  chemin,  et  on  con- 
tinuera le  damage  jusqu'à  ce  que  la  masse  commence  à 
prendre  un  peu  d'élasticité  et  sue  Teau  à  la  surface.  On  en- 
lèvera alors  le  trop  plein  du  moule  avec  une  lame  de  couteau 
bien  droite,  et  on  lissera  la  surface  en  promenant  le  couteau 
appuyé  sur  les  bords  du  moule. 

Mais  l'emploi  de  la  spatule  est  assez  délicat  et  il  faut 
avoir  une  certaine  habileté  pour  obtenir  des  résultats 
70.  — Spa-  concordants. 

tuie.  Qj^  pç^t  obtenir  une  compacité  et  une  régularité  plus 

grandes  en  comprimant  le  mortier  dans  le  moule  à  l'aide  d'un 
pilon.  Pour  y  parvenir  on  place  sur  le  moule  un  guide  de  0,15  de 
hauteur  {fig.  71)  ;  ce  guide  est  simplement  fixé  par  deux  fourches 
qui  s'encastrent  dans  les  deux  extrémités  saillantes  du  moule  ; 
on  peut,  par  conséquent,  le  placer  et  le  retirer 
facilement.  Le  pilon  a  la  même  forme  que  la  bri- 
quette, mais  avec  une  surface  un 
peu  moindre  {ftg.  72). 

Quand  on  veut  préparer  une 
briquette  de  mortier,  on  mesure 
où  on  pèse  une  quantité  déter- 
minée de  mortier  que  l'on  jette 
dans  le  moule,  le  guide  étant  déjà 
placé  sur  celui-ci  ;  puis  on  pi- 
lonne, d  abord  doucement,  pour 
bien  tasser  la  masse,  puis  plus 
7i.-^de^epi.  énergiquement  jusqu'à  ce  que 
lonnage  des  éprou-  l'cau  commence  à  paraître  en 
vettes  de  traction,  dessous  du  moulc.  La  proportion 
d'eau  à  employer  généralement  est  de  10  7o  du 
poids  du  mortier,  quand  on  se  sert  de  sable  nor- 
mal artificiel,  avec  un  sable  naturel  il  faut  seulement  8  à  9  Vo 
d'eau.  Ce  procédé  très  simple  donne  de  très  bons  résultats  et  il 
présente  l'avantage  de  pouvoir  être  employé  avec  succès  parle 
premier  ouvrier  venu. 


(1 


du 


-tx....^ 


72.  —  Pilon. 
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M.  Peret,  dans  son  rapport  sur  la  confection  des  mortiers 
d'essai,  constate  qu'un  maçon  qui  n'avait  encore  jamais  fait 
d'essais  d'aucune  espèce  a  obtenu  du  premier  coup,  à  l'aide 
du  pilon,  des  résistances  très  sensiblement  égales  aux 
moyennes  de  celles  des  autres  opérateurs.  Malgré  cet  avantage 
très  important  la  Commission  n'a  pas  cru  devoir  abandonner 
l'usage  de  la  spatule  ;  voici  les  règles  qu'elle  a  formulées  au  su- 
jet de  la  préparation  des  éprouvettes. 

A.  — a)  Pour  les  essais  de  rupture  pat  traction,  on  fera  usage  d'éprou- 
vettes  en  forme  de  8,  dites  briquettes  normales,  ayant  une  section  au 
milieu  de  5  centimètres  carrés,  du  type  défini  par  le  croquis  ci-dessus 
{Jig.  66). 

fc)  Les  moules,  présentant  en  creux  la  forme  des  briquettes  {Jîg.  67), 
seront  placés  sur  une  plaque  de  marbre  ou  de  métal  poli,  après  avoir  été, 
ainsi  que  la  plaque,  bien  nettoyés  et  frottés  d'un  linge  gras. 

On  remplira  d'une  même  gâchée  six  moules  à  la  fois,  s'il  s'agit  de 
ciment  à  prise  lente  et  quatre  s'il  s'agit  de  ciment  à  prise  rapide,  en 
mettant  du  premier  coup,  dans  chaque  moule,  assez  de  matière  pour 
qu'elle  déborde.  On  tassera  avec  le  doigt  pour  ne  laisser  aucun  vide,  et 
on  frappera  quelques  coups  de  trueUe  sur  les  côtés  du  moule  pour  com- 
pléter le  tassement  et  faciliter  le  dégagement  des  bulles  d'air.  Puis,  on 
dérasera  en  faisant  gUsser  une  lame  de  couteau  bien  droite,  presque  ho- 
rizontalement sur  les  bords  du  moule,  de  manière  à  enlever  tout  l'excé- 
dent, sans  exercer  aucune  compression.  On  procédera  enfin  au  lissage 
de  la  surface  en  y  promenant  le  couteau,  appuyé  toujours  sur  les 
bords. 

Si  Ton  opère  sur  de  la  pâte  de  ciment,  on  aUendra,  pour  déraser, 
qu'elle  ait  pris  une  consistance  suffisante. 

c)  On  procédera  au  démoulage  en  faisant  glisser  les  moules  sur  la 
plaque,  en  les  desserrant  et  en  les  éloignant  des  briquettes  sans  les 
soulever,  au  bout  de  24  heures  comptées  à  partir  du  commencement  du 
gâchage  et  avant,  s'il  est  nécessaire,  au  cas  où  la  prise  serait  certaine- 
ment terminée. 

Dans  tous  les  cas,  pendant  ce  délai  de  2.4  heures,  les  briquettes  seront 
conservées  sur  leur  plaque,  dans  une  atmosphère  saturée  d'humidité,  à 
l'abri  des  courants  d'air  et  des  rayons  directs  du  soleil,  h  une  tempéra- 
Candlot  —  Ciments  14 
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ture  comprise,  autant  que  possible,  entre  lo**  et  i8°.  Le  délai  de  2^  heures 
sera  réduit  à  i  heure  pour  les  pâtes  de  ciment  à  prise  rapide  et  à 
3  heures  pour  les  mortiers  du  même  ciment. 

d)  Il  est  recommandé  de  peser  les  briquettes  après  le  démoulage,  si 
l'on  veut  s'assurer  de  la  régularité  de  leur  confection. 

e)  A  l'expiration  des  délais  fixés  ci-dessus  au  paragraphe  (c),  on 
exposera  les  briquettes  dans  le  milieu  choisi  pour  leur  conservation. 

Si  les  briquettes  sont  immergées  dans  leau  douce,  la  profondeur  de 
l'eau  dans  le  bac  ne  dépassera  pas  un  mètre,  et  cette  eau  sera  renouvelée 
toutes  les  semaines. 

Si  elles  sont  immergées  dans  l'eau  de  mer,  le  renouvellement  aura 
lieu  tous  les  deux  jours  pendant  la  première  semaine  et  ensuite  toutes 
les  semaines.  Pendant  la  première  semaine,  le  volume  occupé  par  l'eau 
dans  le  bac  devra  être  égal  à  4  fois,  au  moins,  celui  des  briquettes. 

(On  spécifiera  dans  tous  les  cas  la  nature  de  l'eau  de  conservation). 

Si  les  briquettes  sont  conservées  à  l'air,  l'état  hygrométrique  sera  tenu 
aussi  voisin  que  possible  de  la  saturation,  et  elles  seront  placées  à  l'abri 
des  courants  d'air  et  des  rayons  directs  du  soleil. 

La  température  du  milieu  (eau  ou  air)  sera  maintenue,  autant  que 
possible,  entre  15"  et  i8". 

B.  —  a)  Les  essais  normaux  de  rupture  par  traction  porteront  sur  la 
pâte  normale  de  ciment  et  sur  le  mortier  normal  sec,  conservés  dans  l'eau 
douce. 

On  se  conformera,  pour  ces  essais,  aux  dispositions  générales  ci-des- 
sus (A)  et  aux  dispositions  spéciales  ci-après,  en  ce  qui  concerne  la  con- 
fection des  briquettes  : 

h)  Au  moment  du  mélange,  le  ciment,  le  sable,  l'eau  et  l'air  seront 
à  des  températures  comprises  entre  i5**  et  iS''. 

Le  mortier  normal  sec  sera  damé  dans  le  moule  avec  une  spatule  en 
fer  longue  de  o'",35  environ,  manche  compris,  présentant  une  surface 
de  battage  de  25  centimètres  carrés  et  pesant  aSo  grammes.  On  procé- 
dera d'abord  par  petits  coups  répétés  sur  le  pourtour  de  la  briquette, 
puis  au  centre  ;  on  frappera  ensuite  plus  énergiquement,  en  suivant  tou- 
jours le  même  chemin,  et  en  continuant  le  damage  jusqu'à  ce  que  la 
masse  commence  à  prendre  un  peu  d'élasticité  et  que  l'eau  sue  à  la  sur- 
face. On  procédera  ensuite  au  dérasement  et  au  lissage,  comme  il  a  été 
expliqué  plus  haut  (A,  b). 
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Pour  rompre  les  briquettes  de  5  centimètres  carrés  ou  se  sert 
d'une  machine  à  levier  représentée  par  la  figure  73.  Dans  cette 
machine  l'effort  transmis  à  la  briquette  est  de  50  fois  le  poids 


73.  —  Appareil  pour  essais  de  Iraction. 

appliqué  à  Textrémité  du  grand  levier.  Pour  obtenir  une 
charge  progressive  et  uniforme  on  suspend  à  ce  levier  un  seau 
dans  lequel  on  fait  écouler  de  la  grenaille  de  plomb.  Cette  ^ 
grenaille  est  contenue  dans  un  réservoir  d'où  elle  s'échappe  par 
un  ajutage  muni  d'une  vanne  qui  se  ferme  automatiquement, 
au  moment  delà  rupture. 

L'écoulement  du  plomb  doit  être  réglé  à  100  grammes  par 
seconde. 

Appareil  Nivet.  —  Cet  appareil  forme  sous  un  petit  volume  et 
un  faible  poids  (18 kilogrammes)  un  laboratoire  complet  d'essais. 
Il  contient  dans  une  boîte  qui  lui  sert  de  bâti,  non  seulement 
l'appareil  de  mesure  des  divers  coefficients  de  rupture  à  la 
flexion,  la  traction,  le  cisaillement  et  la  compression,  mais 
encore  les  moules  nécessaires  à  la  préparation  deséprouvettes  et 
Taiguille  de  Vicat  destinée  à  déterminer  le  temps  de  prise. 

L'instrument  de  mesure  est  un  dynamomètre  D  {fig.  74)  de 
Régnier,  ellipse  en  acier  sur  laquelle  on  agit  soit  en  comprimant 
le  petit  axe  entre  deux  étriers  {fig.  75),  soit  en  opérant  une  trac- 
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tion  sur  les  deux  extrémités  du  grand  axe  {fig,  74).  Ces  deux 
modes  d'action  ont  pour  effet  de  diminuer  le  pelil  axe,  mais 
dans  le  premier  cas,  le  dynamomètre  est  très  sensible,  et  très 
résistant  dans  le  second.  Dans  le  mouvement  de  rapprochement 
des  deux  branches  deTellipse  Tune  d'elles  agit  sur  le  talon  d'une 
crémaillère  qu'elle  pousse  dans  une  gaine,  où  elle  rencontre  un 
pignon  sur  lequel  est  colée  l'aiguille  qui  indique  l'effort  sur  un 
cadran  divisé.  Ce  cadran  et  tout  le  mécanisme  sont  montés  sur 
la  deuxième  branche  de  l'ellipse.  Lorsque  le  ressort  se  détend, 
la  crémaillère  reste  en  place,  ainsi  que  l'aiguille  qu'on  ramène 
après  lecture  au  zéro  de  la  division.  Le  cadran  porte  deux  gra- 
duations correspondant  aux  deux  modes  d'emploi  du  dynamo- 
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mètre.  Ce  dynamomètre  remplace  directement  le  plateau 
chargé  de  poids  au  moyen  duquel  il  a  été  gradué  de  0  à  125  kilo- 
grammes pour  les  efforts  qui  agissent  suivant  le  petit  axe  et  de 
0  à  550  kilogrammes  pour  ceux  qui  s'exercent  sur  le  grand  axe. 
L'appareil  Nivet  peut  faire  deux  séries  d'essais  :  la  première 
comprend  les  expériences  de  traction  et  de  compression  usitées 
dans  les  laboratoires  sur  des  briquettes  en  forme  de  8  de  5  cen- 
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timètres  carrés  de  section  minimum  et  sur  des  cubes  de  difTé- 
rentes  dimensions;  la  seconde  série  s'applique  à  un  type  unique 
d'éprouvette  au  moyen  de  laquelle  M.  Nivet  détermine  les 
coeficients  de  rupture  à  la  flexion,  à  la  traction,  au  cisaillement 
et  à  la  compression. 

Les  briquettes  en  8  se  placent  (ftg.  75)  pour  les  essais  de  trac- 
tion entre  deux  mâchoires,  dont  Tune  est  liée  au  dynamomètre, 
et  l'autre  actionnée  par  une  vis  à  laquelle  on  peut  donner,  par 
une  manette,  un  mouvement  régulier  aussi  lent  qu'on  le  désire. 
Lorsque  la  rupture  a  été  obtenue,  Taiguille  du  dynamomètre 
reste  en  place,  indiquant  le  cinquième  de  l'effort  réel,  c'est-à- 
dire  la  charge  par  centimètre  carré. 

Les  expériences  d'écrasement  se  font  sur  des  cubes  de  section 
de  5  centimètres  carrés,  2, 5  centimètres  et  même  un  centimètre. 
La  compression  s'opère  entre  deux  plateaux  PP'  {fig.  74),  dont 
l'un  est  appuyé  sur  le  bâti  et  l'autre  relié  à  un  levier  L,  qui  prend 
également  son  point  d'appui  sur  le  bâti,  dont  l'extrémité  libre 
est  commandée  par  le  dynamomètre.  Ce  levier,  lorsqu'on  fait 
l'essai  de  traction,  est  rendu  fixe  par  un  anneau  E  qui  l'immo- 
bilise ainsi  que  le  point  d'attache  du  dynamomètre  ;  pour  faire 
les  essais  de  compression,  après  avoir  rendu  la  liberté  au  levier, 
on  soude  les  mâchoires  au  moyen  d'un  organe  rigide  ;  cet  or- 
gane J  (ftg.  74)  est  l'aiguille  de  Vicat  à  laquelle  on  a  donné  la 
forme  nécessaire  pour  assembler  ces  mâchoires.  Le  plateau  mo- 
bile est  placé  en  un  point  du  levier  tel  que  la  pression  mesurée 
par  le  dynamomètre  soit  multipliée  par  5.  Les  plateaux  sont 
engagés,  l'un  dans  le  bâti,  l'autre  dans  le  levier  par  des  pointes 
coniques  qui  entrent  dans  des  sièges  également  coniques  d'an- 
gle au  centre  plus  grand,  de  sorte  qu'ils  peuvent  prendre  autour 
de  leurs  sommets  une  certaine  amplitude  de  mouvements  et  ne 
sont  pas  forcément  parallèles  comme  les  plateaux  des  presses 
hydrauliques.  Dans  la  deuxième  série  d'essais  on  obtient  les 
coefficients  de  flexion,  traction,  cisaillement  et  compression  sur 
un  même  solide  prismatique  à  base  carrée  de  0"^>01  X  0'n,02  X 
0^11. 

Le  premier  essai  est  celui  de  flexion  ;  le  prisme  est  saisi,  pour 
cette  opération,  par  deux  étriers  FF  (fig,  70)  maintenus  à  0'",10 
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76.  —  Appareil  Nivet.  f 


de  distance  et  reliés  à  la  vis,  tandis  qu'un  étrier  antagoniste  H, 
fixé  au  dynamomètre,  le  fléchit  en  son  milieu. 

Les  deux  tronçons  laissés  par  l'opération  de  la  flexion  sont, 
l'un  après  l'autre,  rompus  par  traction.  Cet  essai  se  fait  en  sai- 
sissant chaque  solide  entre  deux 
pinces  dont  on  arme  les  mâchoires. 
Chaque  pince  est  composée  de  deux 
coins  reliés  l'un  à  l'autre  par  une  glis- 
sière perpendiculaire  aux  faces  paral- 
lèles qui  saisissent  le  prisme  et  dont 
les  faces  inclinées  s'engagent  entre  les 
Il  branches  de  la  mâchoire.  Lorsque  l'on 
fait  jouer  lavis,  ces  plans  inclinés  ten- 
dent à  serrer  les  faces  du  prisme  pour 
s'opposer  au  glissement  jusqu'au 
moment  où  la  rupture  se  produit  par 
arrachement.  La  pression  exercée  sur 
le  solide  par  les  faces  parallèles  des  pinces  étant  perpendiculaire 
à  Taxe  de  traction  n'a  pas  d'influence  sur  le  résultat. 

Le  prisme  se  trouve  divisé  en  quatre  fragments  ;  on  choisit 
les  deux  plus  longs  pour  faire  le  cisaillement.  Pour  cette  rup- 
ture, on  place  les  tronçons  du  prisme  dans  le  vide  carré  Q 
(fig.  74)  d'un  cylindre  vertical  X  engagé  dans  le  bâti  de  l'appa- 
reil, dans  lequel  il  tourne  à  frottement  doux.  Le  cisaillement  est 
fait  par  une  arête  de  la  face  inférieure  du  levier  opérant  par 
son  milieu.  Si  l'on  néglige  les  fragments  détachés  par  cisaille- 
ment on  a  encore  quatre  tronçons  de  prisme  qui  peuvent 
semr  à  l'essai  d'écrasement. 

Pour  faire  cet  essai  on  place  les  tronçons  de  prisme  horizon- 
talement entre  les  deux  plateaux  que  Ion  a  armés  de  deux  poin- 
çons, ou  plaques  de  0'",02  de  largeur  MM  (Jig,  74)  placés  verti- 
calement dans  l'axe  des  plateaux.  On  saisit  ainsi  entre  les 
poinçons  un  cube  parfait  inscrit  dans  le  prisme.  Les  tronçons 
de  prisme  se  conduisent  comme  des  cubes  et,  si  la  matière  est 
homogène,  donnent  des  résultats  sensiblement  égaux. 
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essais  à  la  compression  ont  la  forme  de  cubes  ;  ces  cubes  ont  le 
plus  souvent  50  centimètres  carrés  de  surface.  Pour  faire  les 
cubes  de  ciment  pur  on  opère  comme  pour  les  briquettes; 
quand  il  s'agit  du  mortier  1  :  3  on  peut  employer  deux  pro- 
cédés. 

1°  On  pilonne  à  la  main  le  mortier  dans  le  moule  qui  est  sur- 
monté d*un  guide  ;  on  ne  jette  pas  d'une  seule  fois  tout  le  mor- 
tier dans  le  moule,  car  l'épaisseur  de  la  couche  de  mortier 
serait  trop  grande  et  on  n'aurait  pas  une  compression  uniforme. 
On  remplit  le  moule  en  deux  ou  trois  fois;  quand  une  couche 
est  pilonnée,  on  gratte  la  surface  du  mortier  pour  favoriser  la 
liaison  avec  la  couche  suivante.  La  quantité  d'eau  à  employer 
pour  le  gâchage  varie  de  10  à  10,  5  Vo  avec  le  sable  artificiel,  et 
de  8  à  9  7o  avec  le  sable  naturel  de  même  grosseur. 

2o  La  compression  est  produite  mécaniquement  à  l'aide  d'un 
pilon  tombant  d'une  certaine  hauteur.  On  emploie  alors  les 
mêmes  appareils  que  pour  les  briquettes  de  traction  (fig,  68-69). 

Pour  écraser  les  cubes  d'essais  on  se  sert  tantôt  de  presses  hy- 
drauliques, tantôt  d'une  machine  à  leviers  analogue  à  celle  qui 
est  employée  pour  rompre  les  briquettes  par  traction.  La  presse 
hydraulique  est  bien  connue  et  n'a  pas  besoin  d'être  décrite. 


77.  —  Appareil  Scliickert  pour  essais  à  la  compression. 

L'appareil  à  le\iers  est  représenté  par  la  figure  77.  Là  charge 
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est  multipliée  par  500  de  sorte  que  Ton  peut,  avec  100  kilo- 
grammes placés  à  l'extrémité  du  levier,  produire  un  effort  de 
50000  kilogrammes  sur  le  cube.  [La  charge  est  donnée  par  des 
poids  que  l'on  place  dans  un  seau  suspendu  à  l'extrémité  du 
grand  levier  ;  on  commence  par  des  poids  de  2  à  5  kilogrammes, 

ou  même  10  kilogrammes, 
selon   la  résistance  présu- 
mée du  mortier,  et  on  con- 
tinue avec  des  poids  de  plus 
en  plus  faibles  jusqu'à  ce 
que  la  rupture  se  produise. 
La  presse  construite  par 
la  maison  Amsler  Laffon, 
de   Schaffouse,   est  consi- 
dérée comme  l'appareil  le 
plus  parfait  pour  l'exécu- 
tion des   essais  à  la  com- 
pression (fig,  78).  On  place 
l'éprouvette  entre  les  pla- 
ques de  serrage  dont  la  su- 
périeure G  (pg.  79-80-81) 
se   baisse    ou   se   lève  au 
moyen  d'un  volant  J;  Tin- 
férieure  F  se  loge  dans  une 
cavité  sphérique  au-dessus 
du  piston  principal  A.  Pour 
appliquer    la    pression    à 
l'éprouvette,  on  tourne  la 
manivelle  N,   ce  qui    fait 
monter  le  grand  piston  A. 
L'effort  se  lit  sur  le  mano- 
mètre à  mercure  D  ;  la  co- 
lonne de  mercure  monte 
au   fur   et   à  mesure  que  l'effort  augmente.  Le  mercure  fait 
mouvoir  un  petit  flotteur  qui,  s'arrêtant  au  moment  de  l'écra- 
sement de  l'éprouvette,  indique  sa  résistance. 
Il  y  a  deux  graduations  le  long  du  tube  transparent  renfer- 


78.  —  Presse  Amsler-Lalfon. 
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mant  le  mercure  ;  l'une  d'elles  indique  la  résistance  exprimée 
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Presse  Amsler-Lafion. 


79.  —  Presse  Amsler-Laffon.  80. 

en  tonnes,  l'autre,  en  kilogramme  par  centimètre  carré  en  sup- 
posant que  Téprouvette 
soit  un  cube  de  dimen- 
sion  normale  (7  centi- 
mètres de  côté). 

La  machine  est  une 
presse  hydraulique 
pourvue  d'un  système  de 
pistons  réduisant  la  pres- 
sion du  liquide  de  ma- 
nière qu'elle  puisse  être      ^^^       81.  -  Presse  AmsJer-Laffon. 

comparée  à  la  pression  d'une  colonne  de  mercure  de  hauteur 
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convenable.  Les  cylindres  sont  remplis  d'huile  ;  il  n'y  a  ni  man- 
chons en  cuir,  ni  presse-étoupes  ;  c'est  la  viscosité  du  liquide 
même  remplissant  les  cylindres  qui  produit  Tétanchement  ; 
les  pistons  marchent  très  facilement  et  il  n'y  a  presque  pas  de 
frottement. 

L'exactitude  de  cette  presse  est  à  peu  près  la  même  que  celle 
dune  machine  à  leviers,  mais  elle  est  plus  solide  à  cause  de 
l'absence  de  couteaux  ou  autres  organes  pouvant  se  détériorer  ; 
le  fonctionnement  est  plus  simple  puisqu'il  n'y  a  pas  de  poids  à 
employer  et  que  Uéquilîbre  s'établit  tout  seul. 

Voici  comment  se  produit  la  pression  (fig,  73)  :  on  fait  avan- 
cer le  piston  L  au  moyen  de  la  manivelle  N.  En  pénétrant  dans 
le  cylindre  K,  le  piston  L  déplace  une  certaine  quantité  du 
liquide,  ce  qui  fait  monter  le  piston  A.  La  pression  du  liquide 
tend  également  à  faire  descendre  le  petit  piston  B  s'appuyant 
sur  le  piston  C.  Le  fond  du  cylindre  M  est  rempli  de  mercure  sur 
lequel  flotte  une  couche  d'huile,  celle-ci  ne  sert  qu'à  rendre  le 
piston  C  étanche  ;  le  cylindre  M  communique  avec  le  tube 
transparent  du  manomètre. 

La  pression  exercée  sur  le  mercure  par  le  piston  C  dépend 
évidemment  du  rapport  des  sections  des  pistons  B  et  C,  et  de  la 
pression  de  l'huile  du  cylindre  K.  La  force  avec  laquelle  le  piston 
A  tend  à  monter  dépend  également  de  la  pression  de  l'huile  du 
cylindre  M  et  de  la  section  du  piston  A.  lien  résulte  que  la  hau- 
teur delà  colonne  de  mercure  équilibrant  le  piston  A  est  propor- 
tionnelle à  la  force  exercée  par  celui-ci.  Les  indications  du 
manomètre  ne  dépendent  que  du  rapport  des  pistons  et  du  poids 
spécifique  du  mercure.  Toutes  ces  quantités  ont  des  valeurs 
absolument  constantes. 

Depuis  quelque  temps  on  a  cherché  à  simplifier  les  essais  à  la 
compression  en  supprimant  les  éprouvettes  spécialement  desti- 
nées à  cet  essai  et  en  utilisant  les  briquettes  rompues  pour  l'essai 
de  traction.  Il  est,  en  eflfet,  très  logique  de  se  servir  de  ces  éprou- 
vettes, car  on  est  certain  d'opérer  sur  des  mortiers  identiques, 
C'est  ce  procédé  que  la  Commission  des  méthodes  d'essai  a 
adopté. 
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A.  —  a)  Pour  les  essais  de  rupture  par  compression,  on  prendra  comme 
éprouvettes  les  demi-briquetttes  séparées  par  la  traction.  Chaque  demi- 
briquette  sera  écrasée  isolément,  mais  on  totalisera  les  résultats  fournis 
par  les  deux  demi-briquettes  jumelles. 

A  défaut  de  demi-briquettes,  on  pourra  se  servir  d'éprouvettes  cylin- 
driques de  /|5  millimètres  de  diamètre  et  de  22  millimètres  de  hauteur, 
confectionnées  et  conservées  comme  les  briquettes  destinées  aux  essais  de 
rupture  par  traction. 

b)  Les  éprouvettes  qui  présenteront  des  rugosités  ou  des  soulèvements 
apparents,  seront  aplanies  par  un  léger  frottement  à  la  main  sur  une  table 
de  grès. 

c)  L'appareil  de  rupture  sera  disposé  de  telle  sorte  que  reffort  de 
compression  puisse  croître  d'une  manière  continue,  et  amener  l'écrase- 
ment d'une  demi-briquette  au  bout  de  une  à  deux  minutes. 

et)  Les  essais  seront  faits  aux  époques  fixées  pour  ceux  de  rupture 
par  traction,  et  porteront  comme  eux,  sur  une  série  de  six  briquettes. 

e)  Les  résultats  seront  produits  pour  les  six  éprouvettes  doubles  (deux 
demi-briquettes  jumelles)  soumises  aux  essais  ;  en  même  temps,  on  for- 
mulera leur  moyenne  et  on  signalera  les  anomalies. 

On  exprimera  les  résultats  en  disant,  que  «  la  résistance  à  l'écrase- 
ment mesurée  en  opérant  sur  des  demi-briquettes  normales  en  8  est  de 
tant  de  kilogrammes  par  centimètre  carré  (i)* 

Essai  de  flexion,  de  perméabilité,  d  adhérence,  —  Ces  divers 
essais  sont  quelquefois  employés  pour  des  recherches  spéciales. 
Pour  essayer  les  ciments  à  la  flexion,  on  donne  au  mortier  la 
forme  d'une  barre  d'une  certaine  longueur  et  d'une  section  dé- 
terminée. La  barre  étant  posée  sur  deux  couteaux,  on  charge  le 
milieu  soit  directement,  soit  à  Taide  de  l'appareil  à  leviers  (dis- 
position de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées)  (2),  jusqu  a  ce  que  la 
rupture  se  produise. 

Les  essais  de  perméabilité  peuvent  s'exécuter  de  diverses 
façons.  En  Allemagne,  on  confectionne  des  rondelles  de  mortier 

(i)  La  surface  d'une  briquette,  par  laquelle  il  faut  di\iser  la  charge  totale  de  rup- 
lure,  est  de  3i'^'n',3. 

(3)  Voir  sur  les  essais  à  la  flexion  et  sur  les  essais  à  la  compression  et  à  la  traction 
une  note  de  M.  Durand  Clave.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  août  1888. 
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qui  sont  soumises  à  une  pression  d'eau  plus  ou  moins  considé- 
rable. 

M.  Alexandre  donne  au  mortier  la  forme  d'un  cylindre  creux 
fermé  à  la  partie  inférieure  ;  dans  la  partie  supérieure  est  fixé, 
par  un  système  particulier,  un  tube  en  verre  mis  en  communi- 
cation avec  un  réservoir  placé  à  une  certaine  hauteur. 

Nous  avons  également  utilisé  cette  disposition,  mais  en  mo- 
difiant la  manière  de  fixer  le  tube  en  verre  qui  est  scellé  directe- 
ment dans  le  mortier  avec  du  ciment  pur,  comme  le  montre  la 
figure  ci-dessous  {fig,  82). 
Au  laboratoire  de  TEcole  des  Ponts  et  Chaussées  on  emploie 
aussi  ce  système  ;  on   se   sert  également 
d'un  procédé  plus  facile  à  réaliser. 

On  prend  simplement  un  bloc  de  50  cerv 
timètres  carrés  de  surface,  pareil  à  ceux 
qui  servent  pour  les  essais  à  la  compres- 
sion, et  sur  une  des  faces  on  place  un  tube 
en  verre  qui  est  fixé  sur  le  cube  avec  du 
ciment  pur.  On  se  contente  de  remplir 
d'eau  le  tube,  sll  est  assez  élevé,  ou  bien 
Cylindres  (porosité),  q^  le  relie  par  un  tuyau  de  caoutchouc  à 
un  réservoir  placé  à  une  certaine  hauteur  {fig.  83). 

Avec  ces  diverses  dispositions,  on  peut  s'assurer  si  un  mortier 
est  imperméable  ou  s'il  laisse  passer  beaucoup  ou  peu  d'eau  ; 
mais  la  quantité  d'eau  qui  passe  dans  un  temps  donné  est  peu 
susceptible  d'être  mesurée  exactement.  En 
effet,  deux  mortiers  exécutés  absolument  de  la 
même  façon  peuvent  laisser  passer  des  quan- 
tités d'eau  assez  différentes  ;  en  outre  celles-ci 
diminuent  avec  le  temps,  et  des  mortiers  très  83. 
perméables  au  début  arrivent  à  ne  plus  laisser 
passer  d'eau.  Aussi  ces  essais  sont-ils  plutôt  destinés  à  examiner 
l'action  de  certains  sels,  ou  de  l'eau  de  mer,  sur  des  mortiers 
perméables. 

La  Commission  des  méthodes  d'essais  a  formulé  des  règles 
non  seulement  au  sujet  des  essais  de  perméabilité  mais  aussi  de 
porosité  : 
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I.  Porosité.  —  A.  La  porosité  d'une  pâte  ou  d'un  mortier  a  pour  mesure 
le  rapport  du  volume  des  vides  que  présente  celte  pâte  ou  ce  mortier,  au 
volume  apparent  total,  le  vide  comprenant  le  volume  occupé  par  l'eau 
d'imbibition  et  par  l'eau  hygrométrique,  à  l'exclusion  de  l'eau  de  com- 
binaison, qui  fait  évidemment  partie  du  plein. 

Si  Ton  appelle  V  le  volume  apparent  total,  v  le  volume  du  plein,  la 
porosité  est  donnée  par  la  fornmle  : 

V  --  t? 
Porosité  =  — ^  . 

B.  —  a)  Pour  déterminer  la  porosité,  en  opérera  sur  des  éprouvettes 
ayant,  autant  que  possible,  un  volume  apparent  compris  entre  o^3o  et 
o',5o. 

6)  Le  volume  plein  (v)  s'obtiendra  en  prenant  la  différence  (P  —  p), 
du  poids  de  l'éprouvette  sèche  pesée  dans  l'air  (P)  et  du  poids  de  l'éprou- 
vette  imbibée  d'eau,  pesée  dans  l'eau  (p). 

Pour  réaUser  Timbibition  complète,  ou  maintiendra  l'éprouvette  pen- 
dant un  quart  d'heure  dans  Tair  raréfié  à  une  pression  ne  dépassant  pas 
2,")  millimètres  de  mercure  et  on  fera  arriver  de  l'eau  sur  l'éprouvette 
jusqu'il  son  immersion  complète,  en  conservant  le  même  degré  de  vide. 
Une  fois  l'éprouvette  recouverte  d'eau,  on  laissera  la  pression  atmosphé- 
rique se  rétablir  et  on  attendra  24  heures  avant  de  faire  la  pesée  qui  doit 
donner  (/>). 

A  défaut  de  moyen  convenable  pour  raréfier  l'air,  on  produira  l'imbi- 
bition  par  l'action  de  l'eau  bouillante,  quand  les  mortiers  pourront 
supporter  cette  action  sans  inconvénient.  A  cet  effet,  on  laissera  l'éprou- 
vette le  pied  dans  l'eau  ])endant  f\8  heures;  au  bout  de  ce  temps,  on 
l'immergera  complètement  dans  l'eau  froide  qui  sera  portée  h  l'ébullition 
et  maintenue  ensuite  au  même  état  pendant  deux  heures.  Puis  on  lais- 
sera refroidir  sans  sortir  l'éprouvette  et  on  fera,  au  bout  de  2^  heures,  la 
p?séc  qui  doit  donner  (p). 

Pour  obtenir  la  dcssication  de  l'éprouvette,  on  la  maintiendra  jusqu'à 
ce  qu'elle  ne  perde  plus  de  poids,  dans  une  étuve  chauffée  entre  4o  et  5o 
degrés.  Le  poids  final  mesuré  sera  (P).  Pour  cette  opération,  on  évitera 
avec  soin  la  pénétration  dans  l'étuve  de  l'acide  carbonique  provenant  des 
produits  de  la  combustion  de  l'appareil  de  chauffage. 

Pour  certains  produits,  la  dessication  effectuée  dans  ces  conditions 
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pourra  laisser  encore  un  peu  d'eau  hygrométrique  ou,  au  contraire,  enle- 
ver un  peu  d'eau  combinée,  ce  qui  laisse  subsister  une  légère  incertitude 
sur  les  valeurs  trouvées  pour  la  porosité. 

c)  Le  volume  apparent  de  l'éprouvette  (V),  peut  s'obtenir  par  des 
mesures  directes,  si  elle  présente  une  forme  géométrique.  Dans  le  cas 
contraire,  on  mesurera  ce  volume  en  prenant  la  différence  entre  les  poids 
de  l'éprouvette  pesée  dans  l'eau  et  dans  l'air,  son  état  d'imbibition  étant 
resté  le  même.  Pour  assurer  la  constance  de  cet  état  d'imbibition,  on 
enduira  l'éprouvette  d'une  mince  couche  de  suif  fondu  qui  sera  posée  au 
pinceau  et  étendue  avec  le  doigt.  On  aura  soin  de  foire  la  pesée  dans 
l'eau  avant  la  pesée  dans  Pair. 

C.  —  a)  V essai  normal  de  porosité  portera  sur  le  mortier  normal  plas- 
tique âgé  de  28  jours,  conservé  dans  l'eau. 

b)  Pour  les  essais  qui  seraient  faits  sur  des  mortiers  d'âge  et  de  com- 
jK)sition  différents,  on  recommande  d'employer  de  préférence  des  mor- 
tiers plastiques  dosés  à  i  :  2  et  à  1  :  5  âgés  de  7  jours,  28  jours,  3  mois, 
6  mois,  I  an 

c)  Dans  tous  les  cas,  on  indiquera  le  dosage,  l'âge  et  le  mode  de  con- 
servation du  mortier  soumis  aux  essais. 

II.  Perméabilité.  —  A.  —  a)  La  perméabilité  des  pâtes  et  mortiers  sera 
exprimée  par  le  nombre  de  litres  d'eau  écoulés  à  l'heure,  à  travers  un  bloc 
cubique  de  5o  centimètres  carrés  de  face,  dans  les  conditions  ci-après  : 

b)  L'eau  destinée  aux  filtra tion s  sera  amenée  par  un  tube  de  verre  de 
G"', 35  de  diamètre  et  de  o",ii  de  hauteur,  scellé  verticalement  à 
l'aide  de  ciment  pur,  sur  la  face  supérieure  du  bloc  posé  en  délit,  préala- 
blement repiquée  pour  mettre  le  mortier  bien  h  vif.  Le  tube,  fermé  à  sa 
partie  supérieure  par  un  bouchon  en  caoutchouc,  sera  mis  en  communi- 
cation avec  un  réservoir  élevé  au  niveau  correspondant  à  la  charge  d'eau. 
On  adoptera  pour  cette  charge,  suivant  la  perméabilité  des  mortiers,  celle 
des  hauteurs  de  o'",io,  i  mètre,  lo  mètres,  qui  permettra  de  procéder 
à  des  constatations -faciles. 

c)  Avant  d'être  mis  en  expérience,  le  bloc  sera  immergé  dans  un  bac 
pendant  /|8  heures  avec  les  précautions  nécessaires  pour  arriver  à  une 
imbibition  aussi  complète  que  possible. 

Une  fois  mis  en  expérience,  le  bloc  sera  maintenu  immergé  sur  toute 
sa  hauteur. 


ESSAIS  D'ADHËHENCE  223 

d)  Le  volume  écoulé  à  l'heure  sera  constaté  après  24  heures,  7  jours, 
28  jours,  3  mois... 

e)  Les  constatations  porteront  sur  trois  blocs  semblables  ;  on  donnera 
les  résultats  moyens  correspondants  seulement  aux  deux  blocs  les  plus 
concordants. 

En  même  temps  qu'on  exprimera  la  perméabilité  aux  diverses  époques 
(2^4  heures,  7  jours,  28  jours,  3  mois,  etc.),  on  aura  soin  de  faire  con- 
naître les  charges  (o'",io,  i  ou  10  mètres)  sous  lesquelles  on  aura  opéré. 

B.  —  a)  L'essai  normal  de  perméabilité  portera  sur  le  mortier  normal 
plastique  âgé  de  28  jours,  conservé  dans  l'eau. 

b)  Pour  les  essais  qui  seraient  faits  sur  des  mortiers  d'âge  et  de  com- 
|30sition  différents,  on  recommande  d'employer,  de  préférence,  des  mor- 
tiers plastiques  dosés  à  i  :  2  et  à  i  :  5  âgés  de  7  jours,  28  jours,  3 
mois,  etc.. 

c)  Dans  tous  les  cas,  on  indiquera  le  dosage,  l'âge  et  le  mode  de  con- 
ser>ation  du  mortier  soumis  aux  essais. 

Pour  les  essais  d'adhérence  on  emploie  un  moule  dont  la 
partie  supérieure  permet  d'obtenir  une  éprouvette  demi -cylin- 
drique pouvant  être  introduite  dans  les  griffes  de  l'appareil  de 
traction.  Il  se  termine  par  une  partie  droite  à  section  carrée  de 
0"",03  X  0°»,0333  et  de  0"^,02  de  hauteur.  A  la  partie  inférieure 
du  moule  et  sur  0",01  de  hauteur,  la  section  est  un  peu  plus 
grande,  soit  0ra,031  x  0"',340  ;  un  petit  bloc  de  bronze  de  même 
dimensions,  se  place  dans  cette  partie  du  moule  qu'il  remplit 
exactement. 

Pour  préparer  les  pièces  d'adhérence,  c'est-à-dire  les  blocs 
sur  lesquels  on  appliquera  plus  tard  le  mortier  à  essayer,  on 
laisse  le  bloc  de  bronze  au  fond  du  moule,  et  on  remplit  celui- 
ci  de  mortier  comprimé  fortement.  Le  mortier  est  composé 
d'une  partie  de  ciment  portland  passé  au  tamis  de  900  mailles 
et  de  deux  parties  d'un  sable  normal  préparé  à  l'aide  de  tamis  de 
144  et  324  mailles.  On  obtient  ainsi  un  mortier  qui,  après  avoir 
fait  prise,  présente  un  grain  serré,  uniforme,  et  que  l'on  peut 
dresser  facilement  ;  avec  le  sable  normal  ordinaire,  il  se  trouve 
presque  toujours  sur  la  surface  des  trous  produits  par  suite  de 
l'arrachement  de  grains  de  sable  mal  agglomérés. 
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Les  blocs  d'adhérence  peuvent  être  démoulés  immédiatement; 
on  les  laisse  vingt-quatre  heures  à  l'air,  puis  on  les  maintient 

immergés  dans  de 
Feau  douce  jus- 
qu'au moment  de 
Tessai  et  au  moins 
pendant  ^ingt-huit 
jours.  Quand  on 
veut  faire  une  ex- 
périence, on  les 
laisse  sécher  et  on 
dépolit  la  surface 
qui  doit  recevoir  le 
mortier  d'essai 
avec  du  papier 
émeri  n®  3. 
Pour  confection- 

84.  —  Moule  pour  essais  d'adhérence.  ^  ,  ., 

A,  mortier  &  essayer;   B,  pièce  en  mortier  faite  d'avance  ^^^*  ^^^  eprOUVelte 

sur  laquelle  on  place  le  moule.  pour  essai  d'adhé- 

rence, on  se  sert  du  même  moule,  mais  on  enlève  le  bloc  en 
bronze  et  on  le  remplace 
par  un  bloc  d'adhérence 
que  Ton  introduit  dans  le 
moule  en  le  plaçant  sens 
dessus  dessous  {fig,  84)  ; 
si  on  n'avait  pas  laissé  à 
cette  partie  du  moule  une 
plus  grande  largeur,  on 
n'aurait  pu  introduire  le 
bloc  de  mortier  qu'après 
avoir  usé  les  faces  laté- 
rales, ce  qui  eût  demandé 
un  travail  assez  considé- 
rable. 

On   remplit   ensuite  le 

85.  —  Eprouvette  pour  essai  d'adhérence. 

moule   avec     le    mortier 

d'essai.  Celui-ci  est  composé  de  une  partie  de  ciment  ou  de 
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chaux  et  de  deux  parties  de  sable  normal,  à  moins  que  Ton  ne 
désire  expérimenter  d'autres  dosages.  On  gâche  le  mortier  à 
consistance  plastique  avec  la  quantité  d'eau  strictement  néces- 
saire pour  que  le  mortier  puisse  être  introduit  dans  le  moule  et 
qu'il  le  remplisse  bien  sans  opérer  de  battage  à  la  spatule  ;  un 
léger  tassement  à  la  truelle  doit  suffire. 

On  peut  démouler  immédiatement  ou  mieux  après  la  prise, 
dans  tous  les  cas,  en  ayant  soin  de  ne  faire  subir  à  Téprouvette 
aucun  mouvement  susceptible  de  produire  le  décollement  du 
mortier. 

L'éprouvette  démoulée  est  conservée  à  Tair  pendant  vingt- 
quatre  heures,  puis  on  la  maintient  immergée  jusqu'au  moment 
de  la  rupture.  Comme  sa  forme  (fig.  85)  et  ses  dimensions  lui 
permettent  d'être  saisie  par  les  griffes  de  la  machine  à  essayer 
les  briquettes  en  8,  il  n'y  a  absolument  rien  à  changer  à  cet 
appareil  et  la  rupture  s'opère  à  la  manière  ordinaire.  L'expé- 
rience se  fait  donc  très  simplement  et  n'exige  qu'un  matériel 
très  restreint. 

On  peut  exécuter  avec  la  même  facilité  les  essais  destinés 
à  étudier  l'adhérence  du  mortier  à  des  matières  de  différente 
nature. 

Si  Ton  avait  à  essayer  du  marbre,  par  exemple,  il  suffirait  de 
faire  tailler  un  bloc  de  0,03  x  0,033  de  largeur  et  d'une  épaisseur 
quelconque  ;  une  des  faces  seulement  serait  dressée.  Cette 
pièce  serait  mise  dans  le  fond  du  moule,  le  bloc  de  bronze  étant 
en  place,  puis  on  remplirait  le  moule  avec  du  ciment  pur  ; 
une  fois  le  ciment  pris,  on  aurait  un  bloc  d'adhérence  dont  la 
surface  à  utiliser  serait  constituée  par  la  matière  à  essayer. 

Règles  de  la  Commission  des  méthodes  d'essais  pour  les  essais 
d'adhérence  : 

i"  L'essai  normal  destiné  à  comparer  la  force  d'adhérence  des  divers 
agglomérants  hydrauliques  se  fera  de  la  manière  suivante  : 

a)  On  préparera  des  blocs  d'adhérence,  composés  d'une  partie  de  ciment 
portland  artificiel  de  la  meilleure  qualité,  ])assé  au  lamis  de  900  mailles, 
et  de  deux  parties  de  sal)le  quart/eux  (obtenu  par  le  concassage  du  ([uarlz 

Ca!iolot  —  Ciments  15 
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blulc  à  Taidc  de  tôles  perforées  de  i  milliniètre  et  de  o""",5o).  Provi- 
soirement on  pourra  employer  pour  le  blutage  du  sable  quartzeux  les 
tamis  de  iV»  et  'i^Ji  mailles  qui  correspondent  à  très  peu  près  au\  txjles 
perforées  de  i  millimètre  et  o™"*,r)o. 

Le  mortier  sera  gâché  avec  9  "/o  d'eau  et  comprime  très  fortement 
dans  le  moule.  Les  blocs  d'adhérence  seront  immergés  dans  l'eau  douce 
au  bout  de  vingt -quatre  heures  et  ils  y  séjourneront  jusqu'au  moment  de 
l'emploi  et  au  moins  pendant  vingt-huit  jours.  Quand  on  voudra  les  uti- 
liser, on  les  laissera  sécher,  puis  on  passera  la  surface  d'adhérence  au 
papier  d'émeri. 

b)  Le  mortier  à  essayer  sera  composé  d'une  partie  de  ciment  ou  de 
chaux  pour  doux  de  sable  normal,  en  poids.  Le  mortier  sera  gAché  à  con- 
sistance de  pâte  plastique,  en  ayant  soin  d'éviter  l'excès  d'eau;  il  sera 
introduit  dans  le  moule  sans  battage,  par  un  simple  tassement  à  la  truelle. 

Le  démoulage  se  fera  une  fois  la  prise  complètement  terminée. 

On  fera  im  nombre  d'éprouvettes  suffisant  pour  en  rompre  six  à 
chaque  période  de  rupture. 

Après  vingt-quatre  heures  et,  dans  tous  les  cas,  après  la  prise,  les 
éprouveltes  seront  inuuergées  ;  elles  seront  rompues  aux  dates  fixées  pour 
les  essais  de  résistance  à  la  traction. 

2°  Si  l'on  désire  exécuter  des  essais  avec  des  blocs  d'adliérence  com- 
posés de  sables  ou  d'agglomérants  de  difierentes  natures,  il  est  recom- 
mandé d'employer  le  pro(  édé  et  le  dosage  indiqués  en  a. 

Dans  le  cas  où  on  voudra  comparer  l'adhérence  d'un  agglomérant  à 
diverses  matières,^  on  préparera  des  plaques  de  la  matière  à  essayer  de 
o,o3  X  oo33  et  d'une  épaisseur  de  quelques  millimètres;  une  des  faces 
seulement  sera  dressée  et  dépolie  toujours  de  la  môme  manière.  Cette 
plaque  sera  placée  dans  le  moule  pour  essais  d'adhérence,  et  on  achè 
vera  le  rempUssage  avec  du  ciment  portland  pur. 

Le  reste  de  l'expérience  se  fora  comme  il  est  dit  en  A. 

Essais  de  déformation  ou  d'invariabilité  de  volume,  —  Essais 
à  chaud.  —  Il  y  a  quelques  années  on  a  préconisé  les  essais 
à  l'eau  bouillante  pour  pouvoir  obtenir  en  peu  de  temps 
des  résistances  aussi  élevées  que  celles  présentées  par  les 
mortiers  immergés  dans  l'eau,  à  la  température  ordinaire, 
après  plusieurs  mois  ou  même  plusieurs  années.  On  admettait 
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que  la  résistance  maximum  que  le  ciment  pur  est  susceptible 
d'atteindre  était  obtenue  au  bout  de  7  jours  ou  de  28  jours 
d'immersion  dans  Feau  bouillante.  Cette  prétention  n'était  pas 
justifiée  et  tous  les  essais  qui  ont  été  faits  en  vue  de  constater  la 
résistance  des  mortiers  de  ciment  pur  immergés  dans  Feau 
chaude  n'ont  pas  donné  de  résultats  concluants. 

L'essai  à  Teau  chaude  peut  donner  cependant  un  renseigne- 
ment utile  pour  déceler  la  présence  de  la  chaux  libre  dans  une 
chaux  ou  un  ciment.  En  effet,  un  ciment  auquel  on  ajoute  0,5  7o 
seulement  de  chaux  de  l'azotate  calcinée  très  fortement,  gonfle 
quand  on  le  tient  immergé  quelques  temps  dans  l'eau  chaude  à 
70-8()«.  Un  ciment  qui  résiste  bien  à  cet  essai  est  donc  certaine- 
ment exempt  de  chaux  libre.  C'est  déjà  là  une  donnée  précieuse 
et  facile  à  obtenir. 

Mais  si  le  mortier  gonfle  ou  présente  des  fissures,  doit-on  en 
conclure  que  le  ciment  est  certainement  mauvais  ? 

Un  ciment  de  composition  normale,  ne  contenant  pas  de 
chaux  en  excès,  mais  dont  la  cuisson  n'a  pas  été  poussée  jusqu'à 
la  vitrification  complète  (1),  gonfle  énormément  quand  il  est 
immergé  dans  l'eau  chaude.  Cependant  nous  avons  vu  que  de 
pareils  ciments  donnent  aux  essais  ordiïiaires  de  très  bons  ré- 
sultats, complètement  diflerents  de  ceux  que  Ton  constate  avec 
les  ciments  qui  contiennent  un  excès  de  chaux  (Voir  tableau 
n°  8,  essais  15  à  23).  Ces  derniers  se  fissurent  plus  ou  moin^ 
profondément  quand  ils  restent  immergés  dans  l'eau  de  mer  ; 
les  mortiers  conservés  à  l'air  donnent  de  très  faibles  résistances 
et  se  réduisent  parfois  en  poussière.  Avec  les  ciments  impar- 
faitement cuits,  mais  bien  dosés  et  homogènes,  on  n'obsen^ 
rien  de  semblable  ;  les  mortiers  conservés  dans  l'eau  de  mer  ne 
présentent  aucun  signe  d'altération  et  les  éprouvettes  conservées 
à  Tair  donnent  des  résultats  entièrement  satisfaisants. 

L'essai  du  ciment  pur  à  l'eau  chaude  ferait  cependant  con- 


(i)  On  peut  cli\isrr  les  produits  de  la  cuisson  en  trois  catégories  :  i**  les  incuits 
jaunes  ou  jaunes  bruns  a^ant  une  densité  apparente  très  faible  ;  a°  les  morceaux  in* 
«Complètement  cuits,  de  couleur  grise  ou  verdàtre,  la  densité  apparente  est  encorg 
assez  faible  ;  3**  les  morceaux  bien  cuits,  noirs  ou  noir- verdàtre,  de  densité  apparente 
très  élevée. 
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damner  de  pareils   ciments  comme  renfermant  un  excès   de 
chaux  (1). 

La  manière  de  diriger  les  essais,  qui  a  été  décrite  par  M.  Le 
Chatelier  à  propos  d'expériences  exécutées  par  M.  De  val  (Bulle- 
tin de  la  Société  d* Encouragement  pour  i Industrie  nationale^ 
août  1890),  nous  semble  préférable  et  susceptible  de  donner  des 
indications  plus  utiles.  Elle  consiste  à  placer  les  briquettes  de 
mortier  1  :  3  confectionnées  à  la  manière  ordinaire,  dans  de 
Teau  maintenue  à  80^.  On  casse  les  briquettes  au  bout  de  3  et 
7  jours  et  on  compare  les  résultats  avec  ceux  que  donnent, 
après  7  jours  et  28joui's,  les  briquettes  du  même  ciment  con- 
servées dans  Teau  à  la  température  ordinaire.  Les  ciments  qui 
contiennent  de  la  chaux  libre  présentent  dans  Teau  chaude  des 
résistances  plus  faibles  que  dans  l'eau  froide;  les  ciments  de 
bonne  qualité  présentent  des  résistances  au  moins  égales,  et 
presque  toujours  plus  grandes  que  dans  Teau  froide.  Les  ci- 
ments bien  dosés  et  homogènes,  mais  n  ayant  pas  atteint  le 
maximum  de  cuisson  donnent  à  cet  essai  des  résultats  satisfai- 
sants. 

En  Allemagne  et  eji  Suisse,  on  exécute  plusieurs  séries 
d'essais  sur  le  ciment  gâché  pur  pour  constater  la  stabilité  de 
volume.  11  y  a  d'abord  les  essais  ordinaires  prescrits  par  les 
normes,  qui  consistent  à  maintenir  une  galette  de  ciment  pur 
immergée  pendant  28  jours  dans  Teau  ;  on  laisse  pendant  le 
même  temps  une  autre  galette  à  l'air,  à  la  température  ordi- 
naire. 

On  fait  également  les  expériences  suivantes  : 

1°  On  plonge  une  galette  dans  l'eau  froide  et  on  élève  la  tem- 
pérature de  l'eau  de  manière  qu'au  bout  d'une  heure  environ 


(i)  \oui  avons  observe  avec  des  ciments  contenant  3  et  3Yo  <1«  chaux  caustique 
(adrlitionnéc  au  ciment  cti  poudre)  les  faits  suivants  :  des  bricjui'ttes  immrrgi'îcs  dans 
l'eau  chaude  se  sont  promptenient  désagrégées  ;  âi  l'eau  de  mer  elles  se  sont  décom- 
posées rapidement  ;  les  briipiettus  a  l'air  se  sont  réduites  peu  à  peu  en  poussière. 
Celles  cpii  étaient  conservées  dans  l'eau  douce,  à  la  tem[M3ralure  ordinaire,  se  sont,  au 
contraire,  très  bien  comportées  et  elles  n'ont  pas  augmenté  de  Aolume  ;  après  plu- 
sieurs mois,  on  les  a  soumises  de  nouveau  à  l'action  de  l'eau  chaude  et  on  n'a  ob- 
servé ni  lissure  ni  gonilemenl  ap[)i'éciable. 
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elle  soit  en  ébullition.  Après  4  ou  6  heures  on  retire  la  galette  et 
on  l'examine. 

2^  La  galette  est  placée  dans  une  étuve  21  heures  après  le  gâ- 
chage du  ciment;  on  fait  monter  la  température  jusqu'à  12()«  et 
on  laisse  la  galette  à  Téluve  pendant  trois  heures. 

3"  On  pétrit  le  ciment  avec  peu  d'eau,  de  manière  i\  en  former 
une  boule  de  3  à  4  centimètres  de  diamètre,  et  aussitôt  on  place 
celle-ci  au-dessus  de  la  flamme  d'un  bec  de  Bunsen  ;  la  flamme, 
d'abord  faible,  est  augmentée  progressivement  de  manière  qu'au 
bout  d'une  heure  environ  la  partie  de  la  boule  en  contact  avec 
elle  soit  portée  au  rouge.  Quelquefois  on  attend  que  le  ciment 
ait  fait  prise  pour  le  placer  sur  la  flamme  du  bec  Bunsen. 

Dans  toutes  ces  épreuves  le  ciment  ne  doit  pas  changer  de 
forme  ni  présenter  de  fissures  (1). 

La  conférence  de  Dresde  poin*  l'unification  des  méthodes 
d'essais  avait  décidé  d'examiner  de  près  cette  question.  M.  Tet- 
majer,  président  de  la  12*  sous-commission',  fit  un  rapport  très 
détaillé  sur  «  les  recherches  des  méthodes  abrégées  pour  la  dé- 
termination de  Fin  variabilité  de  volume  du  ciment  Portland  dans 
Vair  et  des  autres  produits  hydrauliques,  notamment  sur  T épreuve 
à  la  cuisson  et  F  influence  des  bains  chauds  ». 

Les  observations  de  M.  Tetmajer,  faites  avec  un  grand  soin, 
ont  porté  sur  un  très  grand  nombre  d'échantillons  de  cimenls 
et  de  chaux  hydrauliques.  Chaque  échantillon  était  sou- 
mis aux  épreuves  que  nous  avons  énumérées  plus  haut,  et  les 
phénomènes  qui  se  sont  produits  ont  été  notés  et  consignés  dans 
des  tableaux  qui  permettent  de  juger  de  la  valeur  de  chaque 
épreuve. 

Comme  conclusion  de  ses  expériences,  M.  Tetmajer  estime 
que  pour  les  ciments  Portland  l'épreuve  concluante  est  l'épreuve 
de  cuisson,  c'est-à-dire  celle  qui  consiste  à  immerger  une  ga- 


(i)  H  faudrait  ajoulor  ii  ccllo  éiuimôi-atioii  plusieurs  aiilrrs  essais  préconisés  en 
Alloraagno  ou  aux  Etals-Unis;  le  prof.  Erthnenfjer,  par  exemple,  >ouinet  les  éprou- 
\etlcs  à  l'aclion  de  la  ^apeur  h  20  atmosphères;  tous  res  essiiis  donnent,  en  sonnue,  df  j 

résultats  à   peu    près   semblables   et  il    nous   semble  cpic   l'on   peut   s'en  tenir  au  plus 

simple,  celui  à  l'eau  Imuillante. 
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lette,  ou  une  boule  de  ciment  ayant  fait  prise,  dans  de  l'eau 
froide  et  à  chauffer  celle-ci  jusqu'à  Tébullition. 

Pour  les  chaux  hydrauliques  et  les  ciments  romains  l'épreuve 
à  l'eau  bouillante  ne  peut  donner  aucun  renseignement  ;  mais 
en  maintenant  ces  produits  dans  un  bain  d'eau  chaude,  ou  d'air 
chaud,  à  50°,  on  a,  au  contraire,  une  indication  suffisamment 
précise  sur  leur  valeur,  en  ce  qui  concerne  la  stabilité  de  vo- 
lume. Les  ciments  romains  sont  soumis  à  l'épreuve,  comme  les 
Portland,  au  bout  de  24  heures  ;  pour  les  chaux  hydrauhques 
on  doit  attendre  3  jours. 

Les  produits  qui  supportent  bien  ces  épreuves  peuvent  être 
considérés  comme  ayant  une  constance  de  volume  absolue  ; 
ceux  qui  les  supportent  mal  sont  sujets  à  subir  des  dégrada- 
tions plus  ou  moins  importantes  quand  ils  restent  exposés  à 
l'air. 

M.  Tetmajcr  a  constaté  sur  de  nombreux  échantillons,  des 
altérations,  souvent  très  importantes,  des  mortiers  de  ciment 
pur  qui  restaient  exposés  à  Tair  ;  les  premiers  signes  de  la  dé- 
composition ne  commençaient  quelquefois  à  se  manifester 
qu'après  plusieurs  mois,  (^es  ciments,  en  apparence  de  com- 
position normale,  devaient  être  mal  préparés  et  contenaient,  à 
côté  de  grains  trop  riches  en  chaux,  des  parties  trop  riches  en 
argile  ;  ils  étaient  donc  tout  à  fait  semblables  à  ceux  qui  ren- 
ferment un  excès  de  chaux  et  qui  présentent,  en  effet,  les 
mêmes  caractères.  Pour  ces  ciments,  non  homogènes,  l'épreuve 
à  l'eau  chaude  peut  être  tout  à  fait  concluante,  mais  pour  les 
ciments  bien  préparés  elle  le  serait  beaucoup  moins,  comme 
nous  l'avons  montré  précédemment. 

M.  Tetmajer  attribue  d'ailleurs  les  phénomènes  de  destruc- 
tion qu'il  a  obsen'ésà  la  présence  de  grains  de  chaux  ou  de  par- 
ticules riches  en  chaux  disséminés  dans  le  ciment.  Pour  mettre 
ce  fait  en  évidence,  il  a  mélangé  avec  des  ciments  de  bonne 
qualité  des  ciments  demi-cuits  et  incuits,  dans  des  proportions 
variant  de  100  : 0  à  1(X)  :  50.  Ces  mélanges  ont  été  soumis  aux 
épreuves  rapides  d'invariabilité  de  volume  ;  à  partir  d'une  te- 
neur de  10  à  15  Vo  de  ciment  demi-cuit  ou  de  5  %  de  ciment 
incuit,  ils  ont  présenté  des  signes  d'altération,  et  les  galettes  à 
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l'air  se  sont  mal  comportées  dans  un  temps  plus  ou  moins 
éloigné,  suivant  la  composition  du  mélange. 

En  additionnant  du  ciment  imparfaitement  cuit  à  du  ciment 
de  bonne  qualité,  M.  Tetmajer  admet  que  l'effet  produit  est  le 
même  que  si  Ton  avait  mélangé  au  ciment  de  la  chaux  surcuîte  ; 
d'après  lui,  la  chaux  calcinée  à  haute  température  en  présence 
de  l'oxyde  de  fer  s'éteint  très  lentement,  la  chaux  des  ciments 
incuits  ou  demi-cuits  doit  se  trouver  dans  des  conditions  ana- 
logues ;  la  chaux  pure  cuite  très  fortement  pourrait  être  mé- 
langée jusque  dans  la  proportion  de  12  Vo  avec  le  ciment,  sans 
qu'il  en  résulte  aucune  altération  du  mortier,  à  condition  que 
la  chaux  ait  été  réduite  en  poudre  très  fine. 

L'emploi  de  ciment  incuit  au  lieu  de  chaux  surcuite  se  justifie 
bien,  en  effet,  quand  il  s'agit  de  ciments  non  homogènes,  dans 
lesquels  les  grains  de  calcaire  sont  relativement  gros  et  mal  ré- 
partis dans  la  masse  ;  ces  ciments,  s'il  ne  sont  pas  cuits  jusqu'au 
commencement  de  fusion,  renferment  toujours  une  forte  pro- 
portion de  chaux  libre  non  combinée. 

Quant  à  la  chaux  vive  mélangée  au  ciment,  elle  ne  peut  avoir 
aucrnie  action  nuisible  parce  que  le  carbonate  de  chaux  pur, 
porté  à  très  haute  température,  produit  une  chaux  qui  s'éteint 
rapidement  ;  mélangée  avec  du  ciment  à  prise  lente  elle  peut 
s'hydrater  complètement  avant  la  prise.  Mais  il  en  est  tout  au- 
trement si  le  carbonate  de  chaux  contient  quelques  centièmes 
seulement  de  silice,  d'alumine  et  d'oxyde  de  fer;  ces  corps 
forment  un  fondant  dans  lequel  la  chaux  se  trouve  englobée  et 
celle-ci  ne  peut  s'éteindre  qu'avec  une  extrême  lenteur.  (Voir 
Annexe  I).  C'est  ce  qui  se  produit  quand  un  ciment  renferme 
de  la  chaux  en  excès,  ou  que,  par  suite  d'un  mélange  imparfait 
des  matières  premières,  toute  la  chaux  n'est  pas  entrée  en  com- 
binaison. Dans  tous  les  cas,  la  chaux  ne  peut  avoir  une  action 
destructive  que  si  elle  n'est  pas  combinée,  et  si  elle  ne  peut 
s'hydrater  que  très  lentement.  Dans  un  ciment  demi-cuit,  mais 
homogène  et  bien  dosé,  la  chaux  se  trouve  dans  un  état  abso- 
lument différent  ;  elle  est  entièrement  combinée,  ou  peat  s'en 
faut,  mais  elle  se  trouve  engagée  en  grande  partie  dans  des 
combinaisons  facilement  altérables  par  l'eau.  Si  on  agite  un  ci- 
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ment  de  cette  nature  dans  un  grand  excès  d'eau,  on  observe 
que  la  quantité  de  chaux  en  dissolution  est  plus  grande  qu'avec 
les  ciments  très  cuits  ;  la  quantité  d'eau  combinée  est  également 
plus  élevée  pendant  les  premiers  jours  (Voir  Annexe  III),  ce 
qui  indique  bien  que  la  proportion  des  sels  qui  s'hydratent  ra- 
pidement est  plus  importante.  Ces  sels  sont  laluminate  et  le 
ferrite  de  chaux,  et  il  est  certain  qu'un  ciment  demi-cuit  en  con- 
tient une  plus  grande  quantité  que  le  ciment  très  cuit  ;  mais  ils 
ne  produisent  en  aucune  façon  les  efiets  de  la  chaux  libre  ;  les 
ciments  romains  en  renferment  beaucoup  plus  que  les  Portland 
demi-cuits  sans  qu'il  en  résulte  aucun  inconvénient.  La  pré- 
sence du  ferrite  de  chaux  dans  les  ciments  incomplètement  cuits 
se  manifeste  par  la  teinte  brune  que  prend  le  mortier  de  ciment 
pur  quand  il  reste  exposé  à  l'air  ;  le  ferrite  est  décomposé  par 
l'acide  carbonique,  il  se  forme  du  carbonate  de  chaux  et  de 
l'oxyde  de  fer.  On  peut  encore  déceler  la  présence  du  ferrite  et 
de  l'aluminate  par  l'action  de  la  solution  concentrée  de  chlorure 
de  calcium  (Voir  annexe  I). 

M.  Tetmajer  a  examiné  les  quantités  d'eau  et  d'acide  carbo- 
nique fixées  par  les  ciments  incuits  et  demi-cuits  ;  il  a  reconnu 
que,  dans  les  premiers  surtout,  la  quantité  d'eau  combinée, 
d'abord  assez  élevée,  diminue  avec  le  temps  et  se  trouve  rem- 
placée par  de  l'acide  carbonique.  Ce  fait  s'explique  très  bien 
par  la  présence,  dans  ces  ciments,  de  quantités  relativement 
grandes  d'aluminate  et  de  ferrite,  sels  instables  qui  s'hydratent 
rapidement,  mais  se  trouvent  décomposés  facilement  par  Tacidc 
carbonique. 

Il  y  a  peu  de  questions  qui  aient  donné  lieu  à  tant  de  contro- 
verses que  ces  essais  à  l'eau  chaude  ;  la  Commission  des  mé- 
thodes d'essais  les  a  discutés  très  longuement  ;  M.  Le  Chatelier 
a  proposé  l'emploi  d'un  appareil  simple  et  ingénieux  qui  permet 
d'apprécier  l'importance  du  gonflement  dans  l'eau  chaude 
(fig.  86). 

La  Commission  a  adoptéles  conclusions  suivantes  au  sujet  des 
essais  de  déformation. 
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A.  —  Los  essais  destinés  à  reconiiatlre  les  déformations  délenninées 
par  la  présence  des  expansifs,  seront  effeclués  sur  les  pâtes  de  ciment, 
soit  à  froid,  soit  i  chaud. 

B.  Essais  à  froid,  —  a)  Pour  ces  essais,  on  étalera  sur  une  plaque  de 


8G.  —  Apparaît  Le  Chatolier  pour  essais  à  l'eau  chaude. 

verre  le  mortier  en  forme  de  galelto  d'environ  o^jio  de  diamètre  et  de 
G™, G 2  d'épaisseur,  amincie  sur  les  bords. 

Immédiatement  après  leur  confection,  les  galettes  destinées  aux  essais 
dans  Teau  seront  inmiergées  dans  les  mémos  conditions  que  les  éprou- 
veltos  servant  aux  essais  de  rupture  (i). 

Los  galettes  destinées  aux  essais  à  Fair,  y  seront  également  exposées 
dans  les  conditions  indiquées  pour  les  éprouvottes  servant  aux  essais  de 
rupture. 

On  notera  l'état  des  galettes  au  bout  des  périodes  de  temps  admises 
pour  ces  essais  (7  jours,  28  jours,  3  mois.  6  mois,  i  an,  2  ans,  etc.). 

6)  Si  l'on  veut  mesurer  les  gonflements  que  subissent  les  pâtes  de 
ciment  par  l'olTot  d'une  immersion  prolongée  dans  l'eau  froide,  on  pourra 
employer  dos    baguettes  de    o",8o   do   longueur  à   section   carrée  de 


(i)  L'immersion  immédiate  n'a  pas  d'inconvénient,  en  général,  quand  on  fait  l'essai  à 
l'rau  douce  ;  il  on  est  tout  autrrmont  avoc  l'eau  de  mer  m  raison  dos  réactions  rela- 
tivement énerpiquos  dos  sols  de  l'eau  do  mer  sur  le  cimont  ;  il  n'ost  évidemment  pas 
rationnel  de  plonger  de  la  pâte  de  ciment,  qui  mettra  cinq  ou  si\  heures  à  faire  prise, 
dans  de  l'eau  qui  apporte  à  sa  composition  une  modification  importante.  Il  est  à  désirer 
que  ce  procédé  soit  abandonné  et  que  l'on  adopte  la  méthode  enqjloyée  maintenant 
partout,  cVst-à-dire  l'immersion  a\  heures  après  le  gâchage,  quand  le  mortier  est 
déjà  dur. 
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o"*,i2  de  côté,  que  Ton  placera  verticalement  dans  un  tube  de  verre  de 
o™,025  rempli  d'eau. 

L'allongement  sera  accusé  par  le  déplacement  sur  un  cadran,  d'une 
aiguille  actionnée  par  une  tige  ,  que  l'on  aura  scellée  à  l'extrémité  supé- 
rieure de  la  baguette. 

C.  Essais  à  chaud.  — a)  On  emploiera  pour  ces  essais,  des  éprouveltes 
cylindriques  de  o™.o3o  de  diamètre  et  de  o™,3o  bauteur,  confectionnées 
dans  des  moules  en  métal  d'une  épaisseur  de  o'""',5.  Ils  seront  fendus 
suivant  une  génératrice  et  porteront,  soudées  de  cbaque  côté  de  la  fente, 
deux  aiguilles  de  o'",i5o  de  longueur;  la  variation  de  l'écarlement  des  ex- 
trémités de  ces  deux  aiguilles  donnera  la  mesure  du  gonflement  (Ji(j,  86). 

b)  Les  moules,  aussitôt  remplis,  seront  immergés  dans  l'eau  froide. 
Une  fois  la  prise  terminée  et  dans  un  délai  qui  n'excédera  pas  vingt- 
quatre-heures  au-deh\  de  celte  prise,  la  température  de  Teau  sera  élevée 
progressivement  h  too"  en  un  temps  qui  devra  être  compris  entre  un 
quart  d'heure  et  une  demi-heure. 

La  température  de  loo"  sera  maintenue  pendant  6  heures  consécutives 
et  on  laissera  ensuite  refroidir  pour  faire  les  mesures  finales. 

c)  Nota.  —  Cette  méthode  d'essai  à  chaud  n'est  pas  applicable  aux 
ciments  à  prise  rapide. 

D.  —  Les  essais  normaux  de  déformation  porteront  sur  la  pâte  normale 
de  ciment. 

E.  — La  Commission  émet  le  vœu  que  des  expériences  prolongées  pen- 
dant plusieurs  années  et  portant  sur  un  grand  nombre  d'échantillons  de 
ciments,  notamment  de  ciments  h  prise  rapide,  soient  entreprises  en  vue 
de  fournir  des  données  plus  complètes  que  celles  dont  on  dispose  actuel- 
lement quant  aux  essais  comparatifs  de  déformation  exécutés  à  chaud  et 
à  froid. 

Conditions  imposées  pour  la  réception  des  ciments*  — 

En  France    il  existait  jusqu'en    1885   plusieurs  cahiers   des 
charges  contenant  des  exigences  assez  variées. 

A  la  suite  de  recherches  méthodiques  très  minutieuses  pour- 
suivies pendant  plusieurs  années  par  ^L  Vétillart  au  port  de 
Calais,  M.  Guillain  a  dressé  un  cahier  des  charges-type  qui  a 
été  adopté  pour  tous  les  travaux  des  ports  maritimes  et  qui  a 
été  appliqué  aussi  en  tout  ou  en  partie  dans  plusieurs  grands 
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travaux  de  ports  à  Tétranger.  Nous  donnons  à  l'annexe  VU  le 
texte  de  ce  cahier  des  charges,  tel  qu'il  a  été  établi  définitive- 
ment par  M.  Vétillart,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées 
au  Havre. 

Le  génie  militaire  a  adopté  également  toutes  les  dispositions 
du  cahier  des  charges  de  MM.  Guillain  et  Vétillart,  bien  que  les 
travaux  du  génie  soient  toujours  exécutés  à  l'eau  douce.  Mais 
cette  administration,  en  attendant  de  pouvoir  établir  un  cahier 
des  charges  avec  essais  à  l'eau  douce,  a  pensé,  avec  raison, 
qu'un  ciment  satisfaisant  aux  conditions  imposées  par  le  ser- 
vice maritime  des  Ponts  et  Chaussées  devait  être  de  qualité 
supérieure  et  que  les  essais  à  Peau  de  mer  lui  donneraient  dès 
lors  toute  garantie.  Le  centre  de  la  production  du  ciment  Port- 
land  se  trouvant  dans  le  Boulonnais,  l'exécution  des  essais  ne 
présentait  pas  de  difficultés,  toutes  les  épreuves  de  réception 
étant  faites  dans  un  laboratoire  installé  à  Boulogne-sur-mer. 

Le  service  des  travaux  hydrauliques  de  la  marine  et  celui  des 
colonies  ont  imposé  des  conditions  de  réception  à  peu  près 
semblables.  Mais  les  essais  à  84  jours  ont  été  supprimés  et,  par 
conséquent,  les  clauses  relatives  à  la  suspicion  n'existent  plus  ; 
comme  Pobligation,  pour  les  briquettes  de  ciment  pur,  de  don- 
ner une  résistance  à  28  jours  dépassant  de  5  kilogrammes  la 
résistanc/î  constatée  à  7  jours,  est  maintenue,  un  ciment  ne 
remplissant  pas  cette  condition  est  refusé,  tandis  qu'il  était  seu- 
lement déclaré  suspect  avec  le  cahier  des  charges  des  Ponts  et 
Chaussées. 

Cette  exigence  n'est  pas  justifiée»  car  il  est  impossible  de  diri- 
ger la  fabrication  de  manière  que  le  ciment  donne  certaine- 
ment 5  kilogrammes  de  plus  à  28  jours  qu'à  7  jours.  Cela  se 
produit  très  souvent,  à  la  vérité  ;  mais  il  peut  se  faire  qu'il  n'en 
soit  pas  ainsi,  même  avec  un  ciment  de  toute  première  qualité. 
Les  expériences  faites  avec  le  ciment  pur,  gâché  à  l'eau  de  mer, 
peuvent  être  influencées  si  facilement  par  plusieurs  causes  qu'il 
paraît  bien  rigoureux  d'exiger  que  la  résistance  suive  une  allure 
aussi  précise.  C'est  d'ailleurs  la  seule  condition  qu'un  ciment 
de  bonne  qualité  soit  exposé  à  ne  pas  remplir,  en  ce  qui  con- 
cerne la  résistance  ;  nous  avons  vu,  qu'au  point  de  vue  de  la 
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prise,  un  ciment  irréprochable  comme  fabrication  pouvait  très 
bien  ne  pas  répondre  aux  exigences  du  cahier  des  charges  (1). 
Le  cahier  des  charges  de  la  marine  et  celui  des  colonies  pres- 
crivent en  outre  que  le  ciment  ne  devra  pas  renfermer  plus  de 
3  Vo  de  magnésie. 

En  Suisse,  les  prescriptions  normales  de  M.  ïetmajer  sur  la 
nomenclature,  la  classification  et  Uessai  des  matériaux  de  cons- 
truction, dont  nous  avons  déjà  parlé,  renferment  des  indications 
intéressantes;  nous  reproduisons  quelques-uns  des  passages 
qui  ont  trait  spécialement  au  ciment  Portland  (2). 

Les  ciments  Portland  sont  des  produits  olilenus  par  la  cuisson  jusqu'à 
commencement  de  vitridcation,  de  calcaires  hydrauliques  ou  de  mé- 
langes de  matières  argileuses  et  calcaires  qui  sont  ensuite  triturées  et  ré- 
duites en  (ine  poussière.  Les  ciments  Porlland  doivent,  en  outre,  conte- 
nir au  minimum  i,  7  parties  de  chaux  par  unité  de  substances  hydrau- 
liques. 

L'addition  de  malières  étrangères  jusqu'à  2  ''/odu  poids  est  tolérée  dans 
la  fabrication  des  ciments  Porlland,  dans  le  but  d'augmenter  certaines 
qualités  importantes  au  point  de  vue  technique,  et  sans  nécessité  Je 
changement  dans  la  dénoniination  du  ciment. 

Stabilité  de  volume,  —  Les  matériaux  hydrauliques  en  durcissant  à 
l'air  ou  sous  l'eau,  doivent  conserver  un  volume  stable. 

Remarques.  —  Pour  essayer  la  stabilité  du  volume  d'un  produit 
hydraulique,  on  le  gâche  avec  de  l'eau,  sans  addition  de  sable,  jusqu'à 
ce  que  l'on  obtienne  une  pâte  de  consistance  normale,  puis  on  l'étend 
en  galettes  d'environ  10  centimèlres  de  diamètre  sur  i  centimètre 
d'éi)aissem*,  sur  une  plaque  de  verre  ou  de  métal.  Pour  éviter  qu'elles  se 
fendillent   il  faut  conserver   les  galettes  jusqu'au   moment  de   l'essai  à 

(i)  L'iinnicrsioii  cIo  la  galoUe  tic  ciiiioiil  juir  dans  l'eau  de  nior  aiissilol  après  le 
gîirhago  esl  aussi  uiio  source  de  difficultés  (jui  seraient  complètement  évitées  si  l'on 
adoptait  la  méthode  eniploy'c  ])artout,  c'est-à-dire  l'ininiersion  vt\  lieures  après  le 
jiîàchage,  comme  nous  ra>on$  dit  ])his  haut. 

(n)  (les  prescriptions  reproduisent  ù  peu  près  textuellement  les  décisions  des  con- 
férences de  Munich  et  de  Dresde  pour  l'un iiîcat ion  des  niétliodes  d'essai  des  maté- 
riaux de  construction. 
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l'abri  des  coitraiils  d'air  et  de  l'aclion  des  rayons  du  soleil,  en  les  pla- 
çant, par  exemple,  dans  une  caisse  qu'on  mainlient  humide.  Au  bout 
de  '2\  heures,  en  tous  cas  après  la  prise,  on  introduit  sous  l'eau  deux 
galelles  de  chaque  espèce  de  produit.  Pour  les  ciments  Porlland  et  les 
ciments  de  laitier,  on  soumet  en  outre  deux  autres  galettes  à  l'essai  de 
torréfaction.  A  cet  effet,  les  deux  galettes  sont  placées  sur  une  plaque  de 
métal  unie  dans  une  étuve  pendant  environ  trois  heures  et,  en  tout  cas, 
une  demi-heure  à  partir  du  moment  où  la  température  atteint  enxiron 
I20"  C,  c'est-à-dire  après  laquelle  le  dégagement  de  la  \apeur  d'eau  a 
cessé. 

Si  les  galettes  placées  sous  l'eau  présentent  des  déformations  ou  des 
fentes  radiales,  allant  en  «'élargissant  de  l'intérieur  vers  l'extérieur,  cela 
indique  indubitablement  un  travail  de  désagrégation  du  produit  hydrau- 
lique. 

Si  les  galettes  faites  avec  un  ciment  et  soumises  à  l'étuvagc  présentent 
des  déformations,  ce  ciment  ne  devra  pas  être  employé  pour  des  travaux 
à  l'air.  En  l'employant  sous  Teauoudans  des  fondations  humides,  l'essai 
des  galettes  mises  sous  l'eau  est  concluant,  et  Ton  doit  surtout  en  attendre 
le  résultat  lorsque  Tcssai  de  torrélaclion  laisse  des  doutes  sur  la  stabilité 
de  volume. 

Finesse  de  mouture.  —  Le  ciment  Portland  ne  doit  pas  laisser  plus 
de  i5  "/'„  de  résidu  sur  un  tamis  de  900  mailles  par  cm-.  Le  dia- 
mètre des  fds  du  tamis  de  900  mailles  doit  être  de  i    10  de  millimètre. 

Essais  de  résislance.  —  L'énergie  <les  matériaux  hydrauliques  doit 
être  déterminée  par  Texamen  des  conditions  de  résistance  d'un  mélange 
avec  du  sable.  On  prend  comme  mélange  normal  celui  d'une  partie  (en 
poids)  de  matière  et  de  trois  parties  (en  poids)  de  sable  normal. 

L'essai  ordinaire  cfui  sert  à  contrôler  la  ([ualité  est  l'essai  à  la  traction  ; 
il  sert  à  vérifier  la  régularité  des  produits  livrés  et  se  fait  sur  des  bri- 
quettes en  forme  de  huit  d'une  section  de  rupture  de  5  cm. 

Ij'essai  concluant  et  déterminant  la  >aleur  réelle  d'un  produit  est 
l'essai  de  l'écrasement. 

Il  se  fait  sur  des  cubes  de  7  centimètres  de  côté. 

Tous  les  échantillons  servant  à  déterminer  la  résistance  de  traction  et 
d'écrasement  d'un  produit  hydraulique  doivent  être  préparés  en  principe 
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clans  les  mêmes  conditions  de  consistance,  a>ec  la  même  quantité  d'eau 
et  doivent  être  en  outre  de  même  densité.  Celte  dernière  est  déterminée 
par  le  pilonnage  de  7J(>  ^i^rammes  de  composition  de  mortier  à  l'état  sec, 
au  moyen  de  lôo  coups  d'un  maricau.de  ,'i  kilos  tombant  d'une  hauteur 
de  5o  centimètres. 

A  partir  du  moment  de  l'addition  de  l'eau»  la  durée  du  brassage  du 
mortier  normal  doit  être  fixée  à  une  minute  pour  les  ciments  à  prise 
prompte  et  à  trois  minutes  pour  les  produits  à  prise  lente  ou  demi-lente. 

L'essai  déterminant  pour  tous  les  matériaux  hydrauliques  esk  cehii  de 
28  jours. 

Remarques, — En  égard  aux  différences  caractéristiques  que  présentent 
les  résistances  des  produits  hydrauliques  employés  purs,  il  est  recomman- 
dablc  de  déterminer  ces  résistances  en  même  temps  que  celles  de  mélanges 
de  sable. 

Conditions  de  résistance.  —  Le  mortier  normal  des  produits  hydrau- 
liques pilonnés  mécaniquement  doit  donner,  après  une  exposition  a  l'air 
pendant  i  jour,  et  sous  Teau  pendant  27  jours,  les  résistances  minimum 
suivantes  : 

TraclioQ  Ecrasement 

Ciment  Portland  prise  prompte.     .        14^^,0  par  cm*  ISOi^s.O  par  cm^ 

Ciment  Portland  prise  lente ...        16    ,0       —  160    ,0        — 

Les  prescriptions  allemandes  relatives  aux  essais  des  ciments 
sont,  à  très  peu  près,  semblables  à  celles  qui  sont  en  vigueur  en 
Suisse.  En  raison  de  l'importance  de  ces  prescriptions  nous 
avons  reproduit  les  normes  allemandes  à  l'annexe  VIL 

En  Russie  les  mêmes  règles  ont  été  adoptées  ;  mais  le  sable 
normal  doit  être  passé  à  trois  tamis  :  61, 144  et  225  mailles  par 
centimètre  carré  ;  il  est  composé  d'une  partie  du  sable  qui  a 
traversé  le  tamis  de  64  mailles  et  qui  est  resté  sur  le  tamis  de 
144  mailles,  et  d'une  partie  du  sable  qui  a  traversé  le  tamis  de 
144  mailles  et  qui  est  resté  sur  le  tamis  de  225  mailles. 

Le  génie  militaire,  en  Russie,  prescrit  des  essais  au  ciment 
pur  et  au  mortier  1  :  3.  Le  ciment  pur  doit  résister  après  7  jours 
à  25  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Pour  le  mortier  1  :  3  on 
se  sert  de  sable  normal  passé  aux  tamis  de  64, 144  et  225  mailles. 
La  résistance  au  bout  de  28  jours  doit  être  de  10  kilogrammes, 
au  moins,  par  centimètre  carré. 
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Les  conditions  imposées  par  le  génie  Belge  sont  les  sui- 
vantes : 

Poids  minimum  de  riiectolitre  de  ciment  mesuré  sans  tasse- 
ment :  130  kilogrammes. 

Résidu  :  15  Vo  au  maximum  sur  le  tamis  de  900  mailles  par 
centimètre  carré. 

Prise,  —  Le  commencement  de  prise  ne  doit  pas  se  manifes- 
ter avant  30  minutes  et  la  prise  complète  avant  3  heures. 

Résistance.  —  Ciment  pur  —  après  7  jours  :  25  k.  par  cm* 
—  après  28  jours  :  35  k.        — 

Mortier  1:3  —  après  28  jours  :  15  k.  par  cm- 
En  Roumanie,  le  service  du  génie  a  adopté  les  prescriptions 
suivantes  : 

Densité.  —  Le  poids  du  mètre  cube  de  ciment  non  tassé  doit 
être  compris  entre  1 100  et  1  300  kilogrammes. 

Finesse  de  mouture.  —  Le  résidu  sur  le  tamis  de  900  mailles 
ne  doit  pas  dépasser  12  Vq. 

Prise.  —  Le  commencement  de  prise  ne  doit  pas  se  produire 
avant  15  minutes  ni  après  60  minutes  ;  la  prise  complète  doit 
s'effectuer  au  plus  tôt  après  3  heures  et  au  plus  tard  après 
8  heures. 

Résistance.  —  Mortier  1:3  —  après  7  jours  :  10  k.  par  cm*. 

28  jours:  17  k. 

Composition  chimique.  —  Le  ciment  ne  doit  pas  contenir 
plus  de  1  Vo  d'acide  sulfurique,  ni  de  sulfure  en  proportion 
dosable. 

La  Direction  des  chemins  de  fer  roumains  impose,  dans  son 
cahier  des  charges  relatif  aux  fournitures  de  ciment,  les  résis- 
tances suivantes  :  Mortier  1:3  —  après  7  jours  ;  15  kilogrammes 
par  centimètre  carré  et  après  28  jours  :  20  kilogrammes. 


CHAPITRK  V 


EMPLOI  DES  PRODUITS  HYDRAULIQUES 


Il  ne  suffit  pas  de  posséder  un  produit  hydraulique  de  bonne 
qualité,  et  toutes  les  précautions  prises  pour  s'assurer  que  la 
chaux  ou  le  ciment  que  Ton  doit  employer  présente  Ténergie 
et  les  garanties  désirables  deviendraient  inutiles  si  la  mise  en 
œuvre  en  était  faite  sans  discernement  ou  sans  soins. 

On  est  obligé  de  reconnaître  que  trop  souvent  on  n'attache 
pas  à  cette  question  de  l'emploi  des  mortiers  une  importance 
suffisante  ;  il  en  résulte  des  insuccès  que  l'on  ne  manque  pas 
d'attribuer  à  la  qualité  défectueuse  de  l'agglomérant. 

En  ce  qui  concerne  les  travaux  qui  doivent  être  exécutés  par 
des  ouvriers  spéciaux,  l'ignorance  n'est  pas  la  cause  la  plus  fré- 
quente des  malfaçons  ;  on  peut  Tattribuer  bien  souvent  au  désir 
de  diminuer  le  plus  possible  le  prix  de  revient  en  cherchant  à 
donner  au  travail  un  aspect  satisfaisant  sans  s'inquiéter  de  sa 
solidité.  Dans  bien  des  cas  cependant,  les  ouvriers  habitués  à 
l'emploi  des  produits  hydrauliques  n'en  connaissent  pas  suffi- 
samment les  propriétés  ou  s'en  font  des  idées  erronées,  et  ils 
obtiennent  des  résultats  tantôt  bons,  tantôt  mauvais. 

Il  serait  à  désirer  que  ces  ouvriers  puissent  connaître  plus  à 
fond  le  métier  qu'ils  exercent  ou  qu'ils  soient  soumis  à  une  di- 
rection plus  éclairée. 

Quand  il  s'agit  d'ouvrages  considérables  dans  lesquels  la  ma- 
nière dont  le  travail  est  exécuté  devient  un  facteur  important, 
il  est  beaucoup  plus  nécessaire  de  ne  pas  négliger  les  précau- 
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lions  qui,  tout  en  assurant  la  réussite,  conduisent  souvent  à  des 
économies  réelles. 

Les  points  principaux  dont  on  doit  tenir  compte  dans  tout 
travail  à  exécuter  avec  des  produits  hydrauliques  sont  les  sui- 
vants :  nature  du  sable,  dosage  du  mortier,  mélangea  sec,  quan- 
tité d'eau  de  gâchage,  gâchage,  mise  en  place  du  mortier,  enfin 
précautions  à  prendre  dans  certains  cas  pour  protéger  le 
mortier  pendant  les  premiers  jours  du  durcissement  (1). 

1  •  Kature  du  sable.  —  La  nature  du  sable  a  une  très  grande 
influence  sur  la  qualité  des  mortiers,  et  nous  insistons 
tout  particulièrement  sur  l'importance  du  choix  du  sable 
et  sur  la  nécessité  de  ne  remployer  qu'après  un  examen 
attentif. 

Les  sables  diffèrent  entre  eux  par  leur  composition  chimique 
et  par  leur  constitution  physique.  Au  point  de  vue  de  la  com- 
position chimique,  on  peut  les  diviser  en  trois  catégories  :  les 
sables  argileux,  les  sables  calcaires  et  les  sables  quartzeux 
ou  siliceux,  selon  qu'ils  sont  composés  en  majeure  partie 
de  l'un  des  trois  éléments  :  argile,  carbonate  de  chaux  ou 
quartz. 

On  admet  généralement  que  les  sables  argileux  ne  doivent 
pas  être  employés  ou  qu'ils  doivent  être  tout  au  moins  lavés  et 
tamisés.  Une  petite  proportion  d'argile  ne  parait  pas  nuisible 
cependant  et  on  peut  en  tolérer  sans  inconvénîentjusqu'à  10  Vo- 
Les  sables  calcaires  sont  de  très  bonne  qualité  quand  les  grains 
ne  sont  pas  friables  ;  mais  s'ils  contiennent  de  fortes  proportions 
de  débris  de  coquillage,  par  exemple,  ou  de  grains  de  cal- 
caire tendre,  ils  ne  peuvent  donner  que  d'assez  médiocres  résul- 
tats. Les  sables  composés  en  majeure  partie  de  quartz  doivent 
être  préférés  à  tous  les  autres  (2). 


(i)  Voir  :  Sur  la  coin])acit«  de»  mortiers  h^rclrauliqiiet».  par  M.  R.  Feret.  —  Annales 
des  Ponts  et  Chaussées.  —  Juillet  1892. 

(a)  Voir  sur  rinflunncc  de  la  conij)osition  chimique  des  sables  les  expériences  de 
M.  Alexandre,  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  septembre  i8<)o.  Pour  les  travaux  à  la 
nier  on  doit  éviter  a^cc  lo  plus  grand  soin  l'emploi  de  sables  argileux. 

(^A?(DLOT  —  Ciments  U\ 
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Xjïi  sable  peut  aussi  contenir  des  impuretés  telles  que  de  Thu- 
mus,  de  la  vase,  des  matières  organiques,  etc.  Il  est  évident 
que  ces  matières  doivent  être  éliminées  aussi  complètement 
que  possible. 

En  ce  qui  concerne  Taspect  physique,  les  sables  sont  compo- 
sés de  grains  anguleux  ou  arrondis,  enfin  ces  grains  sont  de 
difierentes  grosseurs. 

Nous  avons  déjà  indiqué  quelle  est  Tinfluence  de  la  nature 
du  sable  sur  la  résistance  des  mortiers  et  nous  avons  vu  que  les 
sables  de  moyenne  grosseur  et  les  gros  sables  donnent  de 
meilleurs  résultats  que  les  sables  fins. 

Il  ne  faudrait  pas  cependant  s'exagérer  Timportance  de  la  na- 
ture du  sable.  Si  ce  n'est  quand  il  s'agit  de  travaux  à  la  mer, 
dans  lesquels  le  rcMe  du  sable  est  très  important,  ou  pour  cer- 
tains travaux  spéciaux  tels  que  les  dallages,  on  peut  obtenir, 
même  avec  des  sables  médiocres,  des  résistances  suffisantes. 
L'influence  du  sable  est  naturellement  d'autant  plus  grande 
que  la  quantité  dagglomérant  mélangé  avec  lui  est  moins 
élevée.  Quand  le  mortier  est  conservé  à  l'air,  le  rôle  du 
sable  paraît  moins  important  que  pour  les  mortiers  im- 
mergés. 

Enfin,  dans  le  dioix  d'un  sable  il  ne  faut  pas  seulement  con- 
sidérer la  question  de  résistance  du  mortier,  on  doit  tenir 
compte  également  des  conditions  de  l'emploi.  Pour  faciliter 
l'exposé  des  remarques  que  nous  allons  faire  à  ce  sujet  nous 
commencerons  par  diviser  les  sables,  au  point  de  vue  de  la 
grosseur  des  grains,  en  G  catégories. 

l^'  Sable  très  fin,  passant  entièrement  à  travers  le  tamis  n"  50 
(185  mailles  au  décimètre  de  longueur)  ; 

2«  Sable  fin,  grains  passant  à  travers  le  tamis  n'^  30  (1 10  mailles 
au  décimètre),  et  restant  sur  le  tamis  n^  50  ; 

3**  Sable  moyen,  grains  passant  à  travers  le  tamis  n°  20 
(75  mailles  au  décimètre),  et  restant  sur  le  tamis  n^  30  ; 

4^  Gros  sable,  grains  passant  à  travei-s  le  tamis  n**  12 
(15  mailles  au  décimètre),  et  restant  sur  le  tamis  n°  20  ; 

5^  Gravier  moyen,  grains  passant  à  travers  le  tamis  n®  6 
(20  mailles  au  décimètre),  et  restant  sur  le  tamis  n®  12  ; 
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6*^  Gros  gravier,  grains  passant  à  travers  le  tamis  n''  2 
(10  mailles  au  décimètre),  et  restant  sur  le  tamis  n°  6  (1). 

En  général,  il  est  préférable  cUemployer  des  sables  assez  ré- 
guliei^s  comme  grosseur.  Pour  certains  travaux  tels  que  les  dal- 
lages, on  ne  devrait  jamais  se  servir  que  de  sable  passé  à  deux 
tamis  (n*>*  12  et  30). 

Un  dallage  fait  avec  du  sable  dans  lequel  se  trouvent  des  parties 
très  fines  et  du  gros  gravier  s'use  plus  rapidement  que  si  le 
sable  est  bien  régulier  et  ni  trop  gros,  ni  trop  fin. 

Bien  que  les  sables  à  gros  grains  (n^»  4,  5  et  6)  soient  préfé- 
rables aux  sables  fins  au  point  de  vue  de  la  résistance,  ils  ne 
peuvent  pas  toujours  être  employés  avec  succès.  Si  la  quantité 
d'agglomérant  est  telle  que  les  vides  du  sable  soient  remplis  et 
au  delà  (mortier  1  pour  1  et  1  pour  2)  on  obtiendra  de  très  bons 
mortiers  avec  du  gros  sable  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  si  le 
dosage  en  ciment  ou  en  cliaux  est  peu  élevé  (mortier  1  :  3, 1  :  4  et 
1:5).  Dans  ce  cas,  surtout  avec  le  ciment  qni  forme  une  pâte 
fluide,  celle-ci  tend  à  se  séparer  du  sable  et  le  mortier  n'a  pas 
d'homogénéité. 

Avec  ces  faibles  dosages,  on  ne  peut  obtenir  de  bons  résultats 
que  si  le  mortier  est  gâché  avec  très  peu  d*eau  et  comprimé  for- 
tement. 

Les  sables  très  fins  (n**»  1  et  2)  donnent  toujours  des  mortiers 
secs  et  qui  adhèrent  mal  aux  pierres  ;  il  faut  employer  un  excès 


(i)  En  pratique,  on  ne  rencontre  pas  évidemment  rie  !>abich  aussi  réguliers  comme 
grosseur,  mais  il  suffit  qu'ils  soient  composés  en  majeure  partie  de  grains  d'une  cer- 
taine grosseur  pour  qu'on  puisse  les  rapporter  à  une  des  catégories  que  nous  a\uns 
établies  pour  fixer  les  idées, 

M,  U.  Ferrt,  qui  a  fait  sur  la  couïpacilé  des  mortiers  des  études  tn^Mî  approfondies, 
fait  remarquer  tpie  les  essais  exécutés  sur  des  sables  calibrés  peuvent  conduire  à  des 
réstdtats  erronés  ;  il  est  certain  que  si  l'on  traite  cette  question  ati  |K)int  de  vue  pu- 
rement théoriqiu^  et  si  Ton  veut  tirer  des  exjK'riences  des  déductions  rigoureuses,  on  ne 
peut  se  contenter  d'opérer  a^ec  «les  sables  aussi  réguliers  comme  grosseur.  Mais  nous 
n'avons  eu  «l'autre  prétention  que  de  donner  des  renseignements  généraux  et  «îonmie 
simplification  nous  avons  admis  six  catégori«'s  de  sable  défini«*s  par  leur  gi-osseur.  Tout 
en  reconnaissant  la  très  grande  valeur  et  l'intérêt  de  recbercbes  sur  l'étude  tliéorique 
des  sables,  nous  croyons  que  dans  la  pratique  on  sera  toujours  conduit  à  faire  des  expé- 
riences «lirectcs  quand  on  >oudra  être  fixé  sur  le  cboix  d'un  sable. 
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d'eau  considérable  pour  arriver  à  obtenir,  avec  ces  sables,  un 
mortier  suffisamment  plastique. 

Quand  le  mortier  est  fait  avec  du  sable  à  gros  grains,  la  quan- 
tité d'eau  doit  être,  au  contraire,  peu  élevée,  et  dès  qu'on  dé- 
passe la  proportion  strictement  nécessaire,  le  mortier  devient  li- 
quide et  se  délave. 

Les  sables  de  grosseur  moyenne  (n**  3)  sont  donc,  à  cet  égard, 
préférables  à  tous  les  autres,  surtout  quand  le  dosage  en  ciment 
ou  en  chaux  n'est  pas  élevé. 

Les  gros  sables  et  les  graviers  doivent  être  réservés  pour  les 
mortiers  à  dosages  riches  ou  quand  il  s*agit  de  faire  des  mor- 
tiers comprimés  (pierres  artificielles,  béton  comprimé,  etc.). 
Quant  aux  sables  fins,  on  les  emploiera  de  préférence  pour  des 
ouvrages  qui  ne  nécessitent  ni  une  grande  résistance  immé- 
diate, ni  une  imperméabilité  complète.  Ils  peuvent  convenir 
pour  les  enduits  extérieurs,  car,  dans  ce  cas,  le  travail  est  plus 
facile  et  Taspect  de  Tenduit  plus  satisfaisant  que  si  Ton  em- 
ployait du  gros  sable. 

2.  Dosage  des  mortiers  (1).  Le  dosage  des  mortiers  se  fait 
généralement  en  prenant  un  poids  de  ciment  ou  de  chaux  que 
l'on  mélange  avec  un  volume  déterminé  de  sable.  Cette  ma- 
nière de  procéder  est  la  seule  admissible  et  on  ne  devrait  jamais 
doser  le  ciment  ou  la  chaux  en  volume.  Il  est,  en  eflFet,  très 
difficile  de  mesurer  deux  fois  de  la  même  manière  un  volume 
de  poudre  et  il  en  résulte  des  irrégularités  dans  le  dosage. 

Selon  la  nature  du  travail  à  exécuter,  on  mélange  avec  le 
sable  des  proportions  plus  ou  moins  considérables  d'agglomé- 
rant. Dans  certains  cas,  on  ne  cherche  pas  une  très  grande  ré- 
sistance ;  dans  d'autres,  on  tient  au  contraire  à  ce  que  le  mor- 
tier contienne  le  moins  possible  de  vide,  de  manière  à  obtenir 
soit  une  très  grande  dureté,  soit  une  imperméabilité  absolue. 

Pour  arriver  à  déterminer  la  quantité  de  ciment  ou  de  chaux 
à  mélanger  avec  un   sable  donné,  il  est  nécessaire  de  faire 


(l)  Voir  le»  articles  de  M.  Ciiprnin  sur  ce  sujet.  Annalei  de  la  eonslraetionj  mars,  •vril. 
mai  et  juillet  i88i. 


DOSAGE  DES  MORTIERS  245 

quelques  expériences  sur  le  sable  que  Ion  doit  employer.  Les 
sables,  suivant  la  grosseur  et  la  forme  de  leurs  grains,  présentent, 
sous  le  même  volume,  des  poids  très  différents  et  le  volume  du 
vide  existant  entre  les  grains  varie  également  dans  des  propor- 
tions assez  importantes. 

Ce  sont  les  sables  fins  qui,  sous  le  même  volume,  laissent 
le  plus  de  vide  entre  leurs  grains.  A  mesure  que  la  grosseur  des 
grains  devient  plus  grande,  le  vide  diminue;  mais  ce  sont  les 
sables  mélangés  qui  en  contiennent  le  moins  (1). 

Il  est  important  de  tenir  compte  sur  le  chantier  du  degré 
d'humidité  du  sable,  car  si  on  emploie  tantôt  du  sable  sec,  tant- 
tôt  du  sable  humide  on  aura  des  irrégularités  de  dosage  qui 
pourront  être  assez  grandes.  Ainsi,  supposons  qu'avec  un  sable 
pesant,  lorsqu'il  est  bien  sec,  1400  kilogrammes  au  mètre  cube, 
on  mélange  500  kilogrammes  de  ciment  ;  si  le  même  sable  ne 
pèse  plus  que  1 200  kilogrammes  quand  il  est  humide,  le  dosage 
ne  devrait  être  que  de  428  kilogrammes  par  mètre  cube  ;  si  on 
ne  tient  pas  compte  de  la  différence  de  poids  du  mètre  cube  du 
sable  humide,  on  se  trouvera  employer  un  mortier  à  582  ki- 
logrammes de  ciment  au  lieu  de  500. 

Comme  il  est  difficile  d'employer  un  sable  ayant  toujours  le 
même  degré  d'humidité,  il  est  bon,  pour  diminuer  les  écarts  de 
dosage,  d'établir  la  quantité  de  chaux  ou  de  ciment  à  mélanger 
au  sable  en  prenant  une  moyenne  entre  les  poids  du  sable  sec 
et  humide. 

Quand  on  cherche  à  obtenir  un  mortier  bien  compact  et 
aussi  plein  que  possible,  il  est  évident  qu'il  faut  mélanger  au 
sable  une  quantité  de  poudre  telle  qu'une  fois  celle-ci  réduite 
en  pâte,  les  vides  du  sable  soient  complètement  remplis.  En 
réalité,  on  ne  peut  arriver  pratiquement  à  obtenir  un  mortier 
absolument  plein,  car,  pendant  sa  confection  et  sa  mise  en  place, 
il  reste  de  l'air  emprisonné  dans  la  masse,  en  quantité  plus  ou 
moins  grande,  suivant  la  nature  du  mortier  et  la  façon  dont  il 


(i)  A  cet  égard,  il  y  a  intérêt  à  employer  un  sablo  qui  ne  soit  pas  trop  régulier  ; 
les  mélanges  de  gros  sable  et  de  sable  fin  présentent  beaucoup  moins  de  vide  que  les 
deux  sables  pris  séparément  ;  nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  question. 
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est  travaillé.  On  peut  réduire  ce  vide  à  un  mininum  en  tassant 
fortement  la  pâte  par  petites  portions,  mais,  malgré  toutes  les 
précautions,  il  en  reste  toujours  un  peu.  Le  volume  de  Taîr 
emprisonné  ainsi  dans  les  mortiei's  est  parfois  assez  élevé  ; 
avec  les  sables  fins  il  peut  atteindre  10  ^/o  du  volume  total  ;  il 
s'élève  à  2  ou  3  **/„  seulement  avec  les  gros  sables. 

Les  éléments  à  rechercher  pour  déterminer  le  dosage 
sont  :  1°  le  poids  d'un  litre  de  sable;  2"  le  volume  du  vide  du 
sable  ;  3°  le  rendement  en  pâte  d'un  poids  donné  de  poudre, 
celle-ci  étant  gâchée  avec  une  quantité  d'eau  également  à 
rechercher. 

Il  est  bon,  comme  nous  l'avons  dit,  de  prendre  le  poids  du 
litre  de  sable  bien  sec  et  de  répéter  la  même  opération  sur  le 
sable  humide.  Le  volume  du  vide  existant  entre  les  grains  est 
plus  ou  moins  considérable  suivant  le  degré  de  tassement  du 
sable.  Dans  les  mortiers  ordinaires  à  dosage  normal,  le  sable 
doit  prendre  à  peu  près  le  même  volume,  qu'il  soit  d'ailleurs 
sec  ou  humide  avant  le  mélange;  on  peut  admettre  que  ce  vo- 
lume correspond  à  celui  que  le  sable  présente  quand  il  est  me- 
suré sec  et  sans  tassement;  c'est  dans  ces  conditions,  par  con- 
séquent, qu'il  faudra  placer  le  sable  pour  déterminer  le  volume 
du  vide. 

Ces  expériences  doivent  se  faire  avec  toute  l'exactitude  pos- 
sible. Il  est  assez  facile  d'obtenir  des  résultats  concordants  pour 
le  poids  du  litre  de  sable;  pour  obtenir  la  valeur  du  vide,  l'opé- 
ration est  plus  délicate.  Quand  on  peut  connaître  le  poids  spé- 
cifique du  sable,  on  calcule  très  facilement  le  vide  existant  dans 
un  litre  de  sable.  On  arrive  à  déterminer  avec  une  exactitude 
suffisante  le  poids  spécifique  du  sable  en  versant  100  grammes 
de  celui-ci  dans  une  éprouvette  graduée  de  150  centimètres 
cubes,  et  contenant  préalablement  100  centimètres  cubes  d'eau. 
La  différence  de  niveau,  après  l'introduction  du  sable,  donne 
exactement  le  volume  occupé  par  les  100  grammes  de  sable  ;  en 
divisant  100  par  le  volume  observé,  on  a  la  densité  du  sable. 

En  opérant  de  cette  manière  nous  avons  trouvé,  sur  13  échan- 
tillons de  sables  assez  différents  comme  aspect  physique,  des 
densités  de  2,60  à  2,68.  Ces  sables  étaient  tous  composés  à  peu 
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près  exclusivement  de  quartz.  Les  sables  calcaires  à  grains  po- 
reux donnent  des  résultats  un  peu  moins  élevés  ;  avec  le  sable 
de  Seine,  par  exemple,  nous  avons  obtenu  2,53  et  avec  le  gra- 
vier de  Seine,  2,58  ;  le  poids  spécifique  réel  était  cependant 
2,69.  Mais  il  est  bien  évident  que  Ton  doit  prendre  pour  le  cal- 
cul du  vide  la  densité  apparente  ;  il  est  vrai  que  celle-ci  même 
ne  peut  pas  être  obtenue  exactement,  car  les  grains  de  calcaire 
tendre  absorbent  immédiatement  un  peu  d'eau,  et  le  volume 
du  vide  existant  entre   les  grains  est  de  ce  fait  un  peu  exagéré. 

Il  s'agit  ensuite  de  connaître  le  volume  de  pâte  que  donne 
1  kilogramme  de  poudre,  par  exemple,  gâché  avec  une  certaine 
quantité  d'eau.  Le  poids  spécifique  du  ciment  Portland  étant 
en  moyenne  de  3,10,  le  volume  absolu  de  1  kilogramme  de 
poudre  est  de  323  centimètres  cubes.  Pour  obtenir  le  volume 
de  la  pAte,  il  suffît  par  conséquent  d'ajouter  à  323  centimètres 
cubes  la  quantité  d'eau  employée  pour  le  gâchage.  Ainsi,  s*ila 
fallu  25()  centimètres  cubes  d'eau  pour  1  kilogramme  de  ci- 
ment, on  aura  un  rendement  en  pâte  de  250  -f-  323  =  573  centi- 
mètres cubes.  Nous  avons  trouvé,  par  l'expérience  directe,  que 
1  kilogramme  de  cimentgâché  avec  250  centimètres  cubes  d'eau, 
donnait  580  centimètres  cubes  de  pâte  ;  (ce  qui  donne  pour  le 
volume  absolu  des  KKK)  grammes  de  ciment  ;  580  centimètres 
cubes  —  250  centimètres  cubes  =  330  centimètres  cubes)  et 
nous  avons  obseiTé  que  si  l'on  emploie  pour  le  gâchage  des 
quantités  d'eau  plus  élevées,  le  volume  de  la  pâte  augmente 
exactement  de  celui  de  l'eau  ajoutée  en  plus.  On  peut  donc  ad- 
mettre que,  en  pratique,  le  volume  occupé  par  1  kilogramme  de 
ciment  est  de  330  centimètres  cubes,  et  que  Ton  obtiendra  le 
rendement  en  pâte  d'un  poids  quelconque  de  ciment,  en  mul- 
tipliant ce  poids  par  0,33,  et  en  ajoutant  au  chiffre  trouve  le  vo- 
lume de  l'eau  de  gâchage. 

Avec  les  chaux,  le  rendement  en  pâte  s'obtient  de  la  même 
manière.  Mais  si  le  poids  spécifique  des  ciments  Portland  de 
bonne  qualité  varie  assez  peu  pour  que  le  chiffre  de  0,33,  que 
nous  venons  d'indiquer,  soit  toujours  suffisamment  exact,  il  n'en 
est  pas  de  même  pour  les  chaux,  dont  la  densité  varie  de  2,60 
à  2,80.   Il  faudra  donc  connaître  tout  d'abord  le  poids   spéci- 
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fîque  de  la  chaux  employée.  La  chaux  du  Teil.  de  bonne  qua- 
lité, a  une  densité  de  2,78.  Avec  une  chaux  analogue  à  celle  du 
Teil,  ayant  une  densité  de  2,80,  on  a  pour  un  1  kilogramme  de 
poudre  un  volume  absolu  de  357  centimètres  cubes.  Pour  gâcher 
une  pareille  chaux,  à  consistance  de  pâte  ferme,  il  faut  500  cen- 
timètres cubes  d'eau  ;  le  rendement  en  pâte  devrait  être  357  -h 
500  =  857  centimètres  cubes.  L'expérience  directe  donne  un 
résultat  un  peu  plus  élevé  :  870  centimètres  cubes,  à  cause  des 
bulles  d'air  qui  restent  emprisonnées  dans  la  masse,  en  plus 
grande  quantité  que  dans  les  mortiers  de  ciment  Portland.  De 
même  que  pour  les  ciments,  le  volume  de  pâte  augmente  de 
toute  la  quantité  d'eau  ajoutée  pour  le  gâchage.  La  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  réduire  la  chaux  en  pâte  est  très  variable 
suivant  la  qualité  des  chaux.  Ainsi  la  chaux  du  Teil  demande  50  Yo 
d'eau  environ  ;  un  échantillon  de  chaux  de  Beffes  en  a  demandé 
83  Vo-  Avec  delà  bonne  chaux  de  Tournai,  il  en  faut  50  à  60  Vo- 
it ne  reste  plus  maintenant  qu'à  chercher  la  quantité  d'eau 
nécessaire  pour  le  gâchage  du  mortier  ;  elle  varie  avec  la  na- 
ture du  sable  et  avec  le  dosage  en  ciment  ou  en  chaux.  Quand  le 
dosage  en  ciment  est  peu  élevé,  250  à  350  kilogrammes  par 
mètre  cube  de  sable,  par  exemple,  la  quantité  d'eau  de  gâchage 
peut  s'élever  à  100  Vo  du  poids  du  ciment,  avec  un  sable 
moyen.  Avec  le  dosage  normal,  de  500  à  600  kilogrammes  par 
mètre  cube  de  sable,  la  proportion  d'eau  peut  varier  de  60  à 
80  Vo  quand  on  emploie  des  sables  fins,  et  de  30  à  40  Vo  pour  les 
gros  sables.  L'écart  est  moins  considérable  si  le  mortier  est 
comprimé  :  il  faut  alors  30  à  40  Vo  d'eau  du  poids  du  ciment 
avec  les  sables  fins  et  23  à  28  Vo  avec  les  gros  sables. 

Les  sables  à  grains  poreux  demandent  plus  d'eau  que  les 
sables  siliceux  qui  n'absorbent  pas  l'eau. 

La  quantité  d'eau  nécessaire  pour  le  gâchage  ne  peut  donc  se 
déterminer  que  par  une  expérience  directe.  On  prendra  pour 
faire  cet  essai  un  mortier  composé,  pour  1  litre  de  sable,  de 
500  à  600  grammes  de  ciment  ou  de  300  à  400  grammes  de  chaux, 
et  on  ajoutera  Teau  jusqu'à  ce  quel'on  ait  obtenu  la  consistance 
voulue.  Nous  admettons  que  l'eau  introduite  dans  le  mortier 
est  tout  entière  destinée  à  réduire  le  ciment  ou  la  chaux  en  pâte. 
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On  pourrait  diviser  la  quantité  d*eau  en  deux  parties  :  Tune  des- 
tinée à  réduire  le  ciment  ou  la  chaux  en  pâte  serait  toujours  la 
même,  soit  250  centimètres  cubes  pour  1  kilogramme  de  ciment 
et  500  centimètres  cubes  pour  1  kilogramme  de  chaux  du  Teil  ; 
l'autre  partie  serait  plus  ou  moins  considérable  suivant  la  nature 
du  sable.  Ces  deux  manières  d'opérer  donnent  des  résultats 
semblables^  et  la  première  nous  a  paru  plus  simple.  Dans  le  cas 
où  Ton  emploie  un  sable  à  grains  poreux,  il  faudrait,  pour 
arriver  à  une  donnée  exacte,  connaître  la  quantité  d'eau 
absorbée  par  les  grains,  et  qui,  évidemment,  ne  doit  pas  être 
comptée  comme  eau  de  gâchage. 

Ces  éléments  une  fois  acquis  :  poids  du  litre  de  sable,  volume 
du  vide,  quantité  d'eau  de  gâchage  pour  100  grammes  de  ciment 
ou  de  chaux,  rendement  en  pâte  de  la  poudre  gâchée  avec  la 
quantité  d'eau  déterminée  précédemment,  le  calcul  est  des  plus 
simples.  Prenons,  par  exemple,  un  sable  dont  le  poids  du  litre 
est  1  300  grammes,  le  volume  du  vide  506  centimètres  cubes  ; 
il  faut,  pour  gâcher  le  mortier  de  500  à  600  grammes  de  ciment 
pour  1  litre  de  sable,  50  Vo  d'eau  du  poids  du  ciment  ;  1  kilo- 
gramme de  ciment  gâché  avec  500  centimètres  cubes  d'eau 
donne  un  volume  de  pâte  de  330  4-  500  ==  830  centimètres  cubes. 

Comme  il  faut  obtenir  506  centimètres  cubes  de  pâte  pour 

remplir  les  vides  du  sable,  la  quantité  de  ciment  nécessaire  sera 

506 

^jj  X  1000  =  610  grammes  ;  et  la  quantité   d'eau  de  gâchage 

500 
610  X  TTjQT)  =305  centimètres  cubes. 

Comme  vérification,  il  est  évident  que  si  l'on  prend  le  volume 
occupé  par  les  1  3(K)  grammes  de  sable,  les  610  grammes  de 
ciment  et  les  305  grammes  d*eau,  on  doit  arriver  à  un  volume 
total  de  1000  centimètres  cubes.  En  effet,  la  densité  du 
sable  étant  de  2.63  et  celle  du  ciment  de  3,10,  on  a  : 

1300  610  ^,,.  nnP/ix 

276?  -^  3,TO  -^  30o  =  996  (1). 

(i)  On  n'arrive  pas  cxaclemont  îi  i  ooo  jMirce  que  dans  lo  calcul  du  rendement  on 
a  pris  |X)ur  1p  \olumc  occupé  par  i  ooo  grammes  de  ciment  lo  chiffre  de  33o  centi- 
m'^tres  cubes  qui  correspond  à  une  densité  de  3.o3,  tandis  que  la  densité  réelle  est  en 
moyenne  3. 10. 
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Ce  chiffre  représente  le  volume  absolu  des  élénieuls  qui  entrent 
dans  le  mortier  ;  le  volume  réel  du  mortier  est  plus  considé- 
rable à  cause  de  Tair  emmagasiné  pendant  le  gâchage  et  la  mise 
en  place  du  mortier,  comme  nous  Pavons  fait  remarquer  pré- 
cédemment. 

Il  faut  obser\'er,  en  outre,  que  la  quantité  d'eau  employée 
pour  gâcher  le  mortier  dépasse  toujours  celle  qui  est  nécessaire 
pour  que  l'hydratation  de  l'agglomérant  soit  complète  ;  une  par- 
tie seulement  de  Teau  de  gâchage  est  fixée  ultérieurement  au 
moment  de  la  prise  du  ciment  ou  de  la  chaux  et  pendant  leur 
durcissement  ;  Pautrc  partie,  qui  n'était  utile  qu'au  moment  du 
gâchage  pour  permettre  de  donner  au  mortier  la  consistance 
nécessaire,  se  trouve  expulsée  ensuite  en  laissant  des  vides 
disséminés  dans  la  masse  du  mortier. 

D'après  de  nombreuses  expériences  exécutées  sur  des  mortiers 
conservés  dans  Peau  depuis  plusieurs  années,  nous  avons  cons- 
taté que  la  quantité  d'eau  combinée  s'élève,  en  moyenne,  à  20  et 
22  Vo  du  poids  du  mortier  de  ciment  pur,  soit  25  à  28  grammes 
d'eau  pour  100  grammes  de  ciment  (Voir  annexe  III,  quantité 
d*eau  fixée  par  les  chaux  et  les  ciments).  Avec  les  chaux,  les 
résultats  sont  très  variables  ;  quand  la  chaux  est  de  bonne  qua- 
lité, on  peut  admettre  que  la  quantité  d'eau  fixée  atteint  15  à 
18  7o  dw  poids  du  mortier  de  chaux  pure,  soit  17  à  22  grammes 
d'eau  pour  100  grammes  de  chaux. 

Pour  déterminer  le  vide  réel  pouvant  exister  dans  un  mor- 
tier après  durcissement,  nous  avons  confectionné  des  mortiers 
à  des  dosages  variant  de  250  à  1 000  grammes  de  ciment  ou  de 
chaux  pour  un  litre  de  sable,  et  nous  avons  répété  l'expérience 
sur  trois  sables  de  grosseurs  différentes  (quartz  concassé  n""^  2, 
3  et  5).  Pour  chaque  essai  nous  avons  déterminé  le  volume 
absolu  des  éléments  entrant  dans  la  confection  du  mortier  ;  la 
différence  entre  le  résultat  obtenu  ainsi  et  le  volume  réel  du 
mortier  a  donné  la  valeur  du  vide  existant  au  moment  de  la 
mise  en  place  du  mortier  et  provenant,  soit  de  l'insuffisance 
de  la  pâte  dans  le  cas  des  mortiers  maigres,  soit  de  Pair 
emprisonné  dans  la  masse  pour  les  mortiers  riches.  La  quan- 
tité d'eau  susceptible  de   se  combiner  pendant  le   durcisse- 
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ment  étant  retranchée  de  celle  employée  au  gâchage,  on  a 
obtenu  également  le  volume  du  vide  provenant  de  Teau  en 
excès  et  existant  après  dessiccation  du  mortier  (1)  (Tableau 
n-  21). 

Les  résultats  de  ces  essais  mettent  bien  en  évidence  Tinfluence 
de  la  nature  du  sable  sur  la  qualité  des  mortiers.  On  remarque 
principalement  qu'il  n'est  guère  possible  d'arriver  à  obtenir  un 
mortier  plein  avec  du  sable  fin,  quand  le  gâchage  se  fait  à  la  con- 
sistance ordinaire,  puisque  le  dosage  de  1 000  kilogrammes  de 
ciment  pour  1  mètre  cube  de  sable  donnerait  encore  un  vide 
s'élevant  à  18  7o  du  volume  total  du  mortier. 

Avec  le  gros  sable,  on  arrive,  avec  un  dosage  modéré,  à  con- 
fectionner des  mortiers  ne  contenant  presque  pas  de  vide. 
Quand  le  mortier  est  gâché  avec  peu  d'eau  et  comprimé  forte- 
ment, le  désavantage  du  sable  fin  n'est  plus  aussi  marqué. 

Les  essais  du  tableau  n^  21  font  encore  voir  bien  nettement 
que  les  mortiers  de  chaux,  quel  que  soit  le  dosage  employé,  sont 
toujours  très  poreux.  Avec  des  chaux  lourdes,  de  très  bonne 
qualité,  le  vide  ne  parait  pas  pouvoir  être  abaissé  au-dessous 
de  20  Vo  du  volume  total  et  il  s'élève  dans  certains  cas  jusqu'à 
41  %.  Les  chaux  légères  donneraient  des  résultats  encore 
plus  défectueux.  Ainsi,  avec  une  chaux  légère  demandant 
83  ^'o  d'eau  de  gâchage  et  présentant  un  rendement  en  pâte  de 
1 210  centimètres  cubes,  le  poids  spécifique  de  la  poudre  étant 
de  2.70,  le  vide,  après  dessiccation  du  mortier,  est  de 
640  centimètres  cubes,  soit  52  7o  du  volume  total. 

Un  mortier  poreux  n'est  pas  nécessairement  perméable  (2) 
et  il  faut  remarquer  en  outre  que  les  vides,  quand  ils  ne  sont 
pas  très  nombreux,  se  bouchent  assez  rapidement  soit  par  les 
impuretés  apportées  par  l'eau  qui  les  traverse,  soitpar  la  forma- 
tion du  carbonate  de  chaux.  Dans  les  mortiers  composés  de 
3  parties  de  sable  pour  1  de  ciment,  nous  avons  constaté  des 

(i)  Des  cx|K''rioncos  faites  on  confoclionnant  des  échantillons  de  morliei-s  à  diffé- 
rents dosages  el  en  les  pesant  <lo  temps  en  temps  nous  ont  fait  voir  cpic  les  chiffres 
déterminés  par  le  calcul  étaient  aussi  voisins  que  possible  de  la  n'alité. 

(a)  Voir  sur  ce  sujet  les  articles  de  MM.  Durand -Clavo  et  Debray.  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées j  mai  i888. 
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quantités  d'acide  carbonique  s'élevant  jusqu'à  20  7o  du  poids 
du  mortier  de  ciment  pur.  On  peut  donc,  dans  bien  des  cas,  ne 
pas  attacher  une  importance  très  grande  au  vide  en  lui-même  ; 
mais  quand  il  est  assez  élevé,  comme  dans  le  cas  des  sables  fins, 
ou  des  gros  sables  avec  des  dosages  faibles  en  ciment,  il  y  a 
tout  lieu  de  penser  qu'il  se  trouve  inégalement  réparti  ;  le  mor- 
tier présente  ainsi  des  points  faibles  et  manque  d'homo- 
généité (1). 

En  résumé,  nous  pensons  que  la  quantité  de  ciment  à  mélan- 
ger à  un  mètre  cube  de  sable  doit  être,  en  général,  de  600  kilo- 
grammes, quand  on  recherche  une  résistance  élevée  ou  une 
compacité  suffisante  pour  que  les  mortiers  ne  puissent  pas  être 
traversés  par  Teau  (2). 

Pour  les  travaux  à  la  mer,  il  est  maintenant  bien  établi  que 
les  mortiers  doivent  être  aussi  imperméables  que  possible  ;  on 
peut  donc  considérer  le  dosage  de  600  kilogrammes  comme  un 
minimum  ;  l'emploi  des  sables  fins  ne  doit  être  toléré  que  dans 
le  cas  de  nécessité  absolue  et  à  la  condition  que  le  dosage  en 
ciment  soit  augmenté. 

Quant  aux  chaux  hydrauliques,  la  quantité  qui  donne  le  meil- 
leur résultat  parait  être  350  à  450  kilogrammes  par  mètre  cube 
de  sable  (poids  moyen).  C'est  d'ailleurs  le  dosage  qui  est  géné- 
ralement employé  en  pratique. 

Les  sables  que  l'on  emploie  ordinairement  sur  les  chantiers  ne 
sont  pas  aussi  réguliers,  comme  grosseur  de  grains,  que   ceux 

(i)  M.  Alexandre  arrivo  à  dos  conchisions  analogues  ;  il  a  constaU^  que  pour  des 
mortiers  aux  dosages  de  aoo,  fioo  et  55o  kilogrammes  de  ciment  pour  un  métro  cubo 
de  sable,  gâchés  à  la  consîslancc  ordinaire,  et  avec  des  sables  de  grosseurs  différcnics, 
le  vide  total  variait  do  nfi  h  33  ^/q. 

(2)  Le  dosage  de  600  kilogrammes  de  ciment  par  métro  cube  de  sable  ne  peut 
s'appliquer,  bien  entendu,  qu'K  une  poudre  assez  finement  moulue.  Nos  essais  ont  été 
faits  avec  du  ciment  ne  laissant  que  5  "/„  de  résidu  sur  le  tamis  de  goo  mailles.  On 
trouve  encore  dans  le  commerce  des  ciments  qui  laissent  sur  ce  tamis  t8  &  30  ^/q  do 
résidu  ;  les  grains  qui  le  constituent  sont  assez  volumineux  pour  qu'ils  puissent  être 
considérés  comme  du  sable  ;  on  doit  alors  augmenter  le  dosage  d'une  quantité  au 
moins  égale  à  celle  du  résidu  sur  le  tamis  de  900  mailles.  Si  Ton  a  trouvé,  par 
exemple,  ao  %  de  résidu,  le  dosage,  au  lieu  d'être  de  600  kilogrammes,  devra  être 
porté  à  7:10  kilogrammes.  Avec  un  ciment  fin,  on  peut  s'en  tenir  à  la  quantité  stricte- 
ment nécessaire  pour  remplir  les  vides  du  sable. 
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dont  nous  nous  sommes  sei-vis  pour  nos  expériences;  ils  doivent 
présenter,  par  conséquent,  un  peu  moins  de  vide.  Nous  avons 
vérifié  en  effet,  sur  des  sables  de  différentes  provenances,  pris 
sur  les  chantiers,  que  le  vide,  pour  1  litre  de  sable,  était  compris 
entre  400  et  460  centimètres  cubes,  et  que,  comme  Tindiquent 
les  résultats  du  tableau  n"  22,  les  dosages  devaient  varier 
de  500  à  600  grammes  de  ciment  pour  un  litre  de  sable  (poids 
moyen),  sauf  pour  les  sables  contenant  d'assez  fortes  pro- 
portions de  grains  fins. 

En  mélangeant  ensemble  des  sables  de  différentes  grosseurs  on 
peut,  comme  nousTavons  déjà  fait  remarquer,  arriver  à  obtenir 
un  sable  contenant  très  peu  de  vide,  parce  que  les  grains  fins 
peuvent  se  loger  dans  les  interstices  existant  entre  les  gros  grains. 

Les  sables  mélangés  employés  pour  la  confection  des  mortiers 
maigres  donnent  des  résultats  plus  satisfaisants  que  les  sables 
bien  réguliers  ;  le  mortier  est  plus  compact,  plus  plastique  et 
d'une  densité  plus  élevée  ;  Taugmentation  de  résistance  qui  en 
résulte  est  surtout  remarquable  dans  le  cas  où  le  sable  contient 
une  certaine  proportion  de  parties  très  fines,  comme  le  feront 
voir  les  expériences  suivantes  : 


Désigaation  des  mLIm 


\  = 


Mélange  des  n<»  2  et  3 a. 

2,  3  et  4 b. 

2,  3.  4  et  5 c. 

2,  3,  4,  5  et  6.     .     .    .  d. 
Mélange  d  avec  10  o/q  de  sable  n»  1.    .    . 
I       ~  -     20Vo  -  .     .     . 

Sable  normal  (n«  3) 

Sable  normal  avec  10  ^/q  de  sable  n»  1.     . 
_        __         _    20  0/0.    -  -     .     . 

Mélange  a 

b 

c 

I  Mélange  c  avec  10  o/o  de  wiWe  n«  1 .    .    . 
-    20  0/,  _  .    .    . 


10 
10 

8,5 
8,5 
8,5 

10 

10 
9,5 
8,5 
8,2 
7,5 
8,0 
8,0 


S  g 


2,14 
2,18 
2.23 
2,26 
2,30 
2.29 
2,14 
2,21 
2,25 
2,25 
2,20 
2,31 
2.a3 
2,30 


Rènislanee  par  einS 
mortier  1  :  3 


kir. 
15,2 
16,1 
18,0 
22,3 
25,7 
27,5 
15,6 
17,5 
22,2 
11.6 
12,5 
15,7 
16,1 
17,4 


kg. 
23,1 
23,0 
26,7 
29,5 
în,5 
36,1 
22,1 
25,0 
32,5 
16,5 
16,9 
19,7 
22,2 
21,2 


kff. 
27,6 
30,2 
34,1 
36,9 
43,5 
45,6 
26,5 
32,8 
40,4 
20,9 
18,5 
23,0 
25,5 
26,1 
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L'augmentation  de  résistance  est  moins  sensible  avec  le  sable 
naturel,  mais  elle  est  encore  assez  importante. 

Quand  le  dosage  en  ciment  est  élevé,  il  n  y  a  plus  d'intérêt  à 
employer  un  sable  mélangé  ou  contenant  une  légère  proportion 
de  i)oussiére  siliceuse  ;  les  résultats  que  nous  allons  exposer 
mettront  ce  fait  en  évidence. 


1 

9 

rs       o 

iïl 

D 

■S 

9 

«S, 

2? 

1 
RésiiiUiice 
par  penliDiôtie  carré 
&  la  traelion 

Déiignation  des  sables 

ii 

s 

S 

O» 

Il 

1 

i 

a 

•2, 

i 

S 

1 

kg.! 

kg. 

kg. 

kg. 

1.  QuarU  concassé,  tout  venant 

1 

15,5 

2,21 

23.0 

36,4 

42,9 

47,7 1. 

Poids  du  litre  :  1  500  gr.  vide  :  430  cm3     . 

3 

12,5 

2,14 

13,7 

19,5 

28,0 

31,9 

2.  Mùmc  sable,  restant  sur  le  tamis  de  ÎKX)»  . 

1 

14,5 

2,24 

26.1 

31,1 

40,0 

48,11 

Poids  du  litre  :  1  450  gr.  vide  :  449  rm»     . 

•3 

12,5 

2,08 

10,6 

16,8 

24,5 

29,7! 

3.  Môme  sable,  restant  sur  le  tamis  de  324™  . 

1 

14,5 

2,24 

24.6 

39,7 

44,6 

51, r 

Poids  du  litre  :  1  400  gr.  vide  ;  408  cm^     . 

3 

12,5 

2,08 

11,5 

19,5 

26,2 

30,0 

4.  MAme  sable,  restant  sur  le  tamis  de  120»  . 

1 

14,2 

2,25 

28,1 

33,4 

41.9 

44,6' 

Poids  du  litre  :  1  400  gr.  vide  :  468  v.m^     . 

3 

12,5 

2,05 

9,6 

18,6 

25,2 

i 

4 

9 

«. 
2 

■EÏ 

Réi^idlanee 
par  nenlimèlre  carré 
à  la  compression         1 

Désignalioa  des  sables 

111 

c 

s 

o» 

1- 

a* 

2 
g 
•2, 
«•^ 

= 

•2, 

kg. 

i 

ce 
kg. 

e 

es 

1.  Quartz  concassé,  tout  venant 

1  :  i 

15,5 

2.21 

181,7 

276,7 

386,7 

433,3 

Poids  du  litre  :  i  500  gr.  vide  :  430  cm'     . 

1  :3 

12,5 

2.14 

75,0 

170,0 

260,0 

320,0 

2.  Même  sable,  restant  sur  le  tamis  de  900«»  . 

1  :  1 

14,5 

2,24 

181,7 

306,7 

356,7 

415,0 

Poids  du  litre  :  1  450  gr.  vide  :  449  cm»     . 

1  :3 

12,5 

2,08 

58,3 

121,7 

196,7 

240,0 

3.  Môme  sable,  restant  sur  le  tamis  de  324™  . 

1  :  1. 

14,5 

2,24 

201,7 

2a3,3 

373,3 

456,7 

Poids  du  litre  :  1  400  gr.  vide  :  468  cm»     . 

1  :  3 

12,5 

2,08 

68,3 

125,0 

188,0 

233.0 

4.  Même  sable,  restant  sur  le  tamis  de  120n»  . 

1  :  1 

14,2 

2,25 

206,7 

320,0 

400,0 

433,3 

Poids  du  litre  :  1  400  gr.  vide  :  408  cui^     . 

1  ;  3 

12,5 

2,05 

55,0 

108,3 

180,0 

250,0, 

1 

Nota.  —  Les  mortiei-s  ont  été  gâchés  à  la  c 

onsistauce  onlinaire  du  clianlier;  ils 

n'ont  lias  été  comprimés  dans  les  moules 

.  —  Le  sable  n°  1  con tenait  environ 

20  o/o  de  poussière  passant  à  travers  le  tar 

— * ^-^ r- 

nis  de  900  mailles. 

Quand  on  emploie  un  dosage  riclic  en  ciment,  un  sable  irré- 
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gulier  ne  procure  donc  pas  une  augmentation  de  résistance, 
mais  il  conserve  cependant  l'avantage  de  donner  un  volume  de 
mortier  plus  élevé  ;  comme  il  contient  peu  de  vide,  il  reste  un 
excès  de  pâte  plus  grand  que  dans  le  cas  du  sable  régulier  qui 
renferme  plus  de  vide. 

Un  mortier  à  1  (KM)  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube 
de  sable  donnerait,  par  exemple,  environ  1250  litres  de  mortier 
avec  le  sable  n»  1  de  Fessai  précédent,  tandis  que  le  rendement 
ne  serait  que  de  1  150  litres  avec  le  sable  no  4. 

Malgré  l'avantage  qu'il  y  aurait  à  mélanger  des  sables  de 
différentes  grosseurs  pour  réduire  le  vide  au  minimum  et  réaliser 
ainsi  dans  certains  cas  une  économie  sur  le  dosage,  et  surtout 
pour  obtenir  un  mortier  plus  compact  et  plus  imperméable,  il 
est  évident  que  cet  expédient  ne  pourrait  être  utilisé  que  dans 
des  cas  tout  à  fait  exceptionnels.  Voici  un  exemple  de  ce  que 
Ton  pourrait  obtenir  en  mélangeant,  en  parties  égales,  du  sable 
très  fin,  tel  que  le  sable  de  Dunes,  et  du  gros  gravier  : 

Le  sable  de  Dunes  pèse  1  480  grammes  au  litre,  le  vide  s'élève 
à  440  centimètres  cubes. 

Le  gros  gravier  pèse  1550  grammes  au  litre,  le  vide  s'élève  à 
400  centimètres  cubes. 

Le  mélange  des  deux  sables  donne  :  Poids  du  litre  :  1 770  g.  ; 
vide,  320  centimètres  cubes. 

Supposons  que  l'on  ait  à  faire  un  mortier  au  dosage  de 
350  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  ;  en 
employant  le  sable  de  Dunes  seul  on  a  :  mortier  à  350  kilo- 
gi'ammes  gâché  avec  328  litres  d'eau  =  volume  du  mortier  : 
1100  litres. 

Le  vide  total  existant  dans  un  pareil  mortier  s'élève  à  337  litres, 
soit  30,6  %  du  volume  apparent. 

Avec  le  gros  gravier  seul  on  a  :  Mortier  à  350  kilogrammes 
gâché  avec  130  litres  d'eau  —  volume  du  mortier  0»»%  970. 

Le  vide  total  du  mortier  est  de  167  litres,  soit  17,2  %  du 
volume  apparent. 

Le  mélange  des  deux  sables  donne  :  Mortier  à  350  kilo- 
grammes gâché  avec  270  litres  d'eau  ==  volume  du  mortier  : 
1"",120  ;  vide  total  :  237',  5,  soit  21,2  Vu  du  volume  apparent. 
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On  a  donc  obtenu  un  mortier  dont  le  vide  est  très  peu  supé- 
rieur à  celui  du  mortier  fait  avec  le  gros  sable,  mais  qui  est 
beaucoup  plus  facile  à  employer  et,  de  plus,  le  rendement  a 
augmenté  de  15()  litres  de  mortier  pour  un  mètre  cube  de  sable. 

En  exposant  les  considérations  qui  précèdent,  sur  le  dosage 
des  mortiers,  nous  avons  eu  surtout  en  vue  les  travaux  à  la 
mer  pour  lesquels  cette  question  du  dosage  est  capitale  ;  pour 
un  très  grand  nombre  de  travaux  à  Tair  ou  immergés  en  eau 
douce,  la  porosité  des  mortiers  n'a  pas  une  importance  aussi 
grande  et  il  ne  s*agit  plus  que  de  rechercher  une  dureté  suffi- 
sante pour  assurer  la  conservation  des  ouvrages.  On  peut  alors 
s'écarter  notablement  du  dosage  nécessaire  pour  que  les  vides 
du  sable  soient  entièrement  remplis,  c  est-à-dire  de  celui  que 
nous  appelons  dosage  normal. 

Le  dosage  à  prescrire  pour  un  travail  déterminé  peut  varier 
dans  des  limites  assez  étendues  et  on  ne  peut  donner  à  cet  égard 
que  des  indications  générales.  Pour  les  maçonneries  ordi- 
naires, le  dosage  de  250  à  350  kilogrammes  de  ciment  pour 
1  mètre  cube  de  sable  donne  des  résistances  largement  suf- 
fisantes, si  le  sable  est  de  bonne  qualité  et  le  ciment  assez 
fin.  Des  dosages  variant  de  200  à  350  kilogrammes  de  ciment 
pour  1  mètre  cube  de  sable  ont  été  employés  pour  des  travaux 
considérables  et  les  résultats  ont  toujours  été  des  plus  satisfai- 
sants. 

Ces  dosages  conviennent  même  très  bien  quand  il  s'agit  d'ou- 
vrages qui  doivent  être  immergés  par  la  suite. 

M.  L.  Le  Chatelier,  dans  une  note  au  sujet  de  la  reconstruc- 
tion du  canal  Saint-Denis,  s'exprime  ainsi  (1)  : 

L'usage  des  mortiers  maigres  en  ciment  pour  maçonnerie  à  l'eau  était  su- 
rabondamment justifié  par  une  expérience  favorable  sur  les  a  5oo  mètres 
de  nmrs  de  quai  du  bassin  de  la  Villette.  L'objection  qu'on  y  fait  généra- 
lement vise  le  défaut  d'étancliéité.  Il  est  certain  qu'un  mortier  à  35o  kilo- 
grammes de  ciment  ne  peut  être  autre  chose  qu'un  crible  du  moment  qu'il 
en  faut  5oo  et  6oo  kilogrammes  rien  que  pour  remplir  les  vides  du  sable  ; 

(i)  Annales  fies  Ponts  et  Chaussées^  avril  1886, 
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mais  un  mortier  de  ciment  Portiand  non  étanche  a  la  propriété  très  impor- 
tante de  boucher  spontanément  ses  vides  lorsqu'ils  sont  parcourus  par 
l'eau.  Dans  les  mêmes  circonstances,  la  chaux  hydraulique  se  délave;  la 
dilîérence  tient  à  ce  que  la  quantité  de  chaux  abandonnée  par  le  mortier  à 
l'eau  chargée  d'aciile  carbonique  qui  le  traverse,  puis  déposée  à  l'état 
ile  carbonate,  est  moindre  pour  le  ciment  que  pour  les  chaux,  en  raison 
des  combinaisons  chimiques  et  des  caractères  physiques  qui  diflérencnent 
le  ciment  et  la  chaux.  L'attaque  d'un  mortier  par  les  eaux  chargées 
d'acide  carbonique  est  assez  lente  pour  que  le  carbonate  de  chaux  puisse 
entrer  en  dissolution  et  aller  cristalliser  à  distance  de  son  point  de  pro- 
duction en  masse  compacte  el  adhérente,  tandis  que  le  mortier  de  chaux 
ne  domie  lieu  qu'à  la  précipitation  sur  place  d'une  masse  confuse  de  car- 
bonate. Cette  qualîlé  du  ciment  Portiand  est  escomptée  d'instinct  par 
les  ma<;ons,  mais  nous  ne  l'avons  \u  nulle  part  définir  avec  précision. 
Kn  voici  un  exemple  frappant  :  nous  avons,  au  mois  d'aoùl  1885,  rha- 
billé un  sas  d'écluse  au  canal  Saint-Martin,  en  démolissant  le  parement 
des  bajoyers  et  du  radier  sur  une  épaisseur  de  o'",5o  à  o"',8o  et  en  ma- 
çonnant brut  au  mortier  à  oôo  kilogranmies.  1/écluse  a  été  remise  en  ser- 
vice quatre  jours  après  la  lin  des  travaux.  A  la  partie  supérieure  des  ha jo- 
yers,  l'eau  s'infiltrait  dans  les  \ides  de  la  maçonnerie  quand  l'écluse  était 
pleine,  et,  lorsqu'on  la  vidait,  ressortait  en  filets,  (nous  en  avons  compté 
plus  de  vingt  dans  un  mètre  carré,  dont  quelques-uns  jaillissaient  avec 
des  \itesses  supérieures  à  o'",Jo  par  seconde).  Au  bout  de  deux  se- 
maines tous  les  orifices  étaient  bouchés. 

Le  même  fait  s'est  produit  lors  de  la  mise  en  eau  des  nouvelles  écluses 
du  canal  Saint  Denis  ;  il  a  eu  la  même  conclusion  ;  mais,  ce  qui  est  plus 
important,  lem- radier  avait  été  établi  sur  un  terrain  légèrement  sour- 
cier à  l'épaisseur  normale  de  ()"',8i)  el  les  sources  captées,  lors  de  la  con- 
fection des  maçonneries,  de  manière  à  émerger  le  plus  direclenient 
possible  au  parement,  se  sont  bouchées  d'elles-mêmes. 

A  cet  avantage  très  innx)rtant  dans  l'espèce,  mais  impossible  à  chif- 
frer, à  l'actif  du  ciment  de  Portiand,  il  en  faut  ajouter  un  autre,  qui 
lui,  a  été  une  source  d'économies  elTeclives  et  découle  de  sa  rapidité  de 
prise. 

Dans  les  maçonneries  exposées  au  contact  de  Peau  de  mer  le 
dosage  de  500-600  kilogrammes  s'impose  absolument,  car  les 

i:AXDi.0T  —  Ciments  17 
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causes  qui  amènent  le  colmatage  des  mortiers  en  eau  douce  ne 
sont  plus  seules  en  jeu  ;  à  l'action  de  l'acide  carbonique,  il 
fout  ajouter  celle  du  sulfote  de  magnésie  qui,  au  lieu  de  produire 
rétancliéilé,  détermine  la  décomposition  des  mortiers. 

A  la  suite  d'une  série  assez  considérable  d'essais  exécutés  en 
vue  d'observer  la  perméabilité  des  mortiers,  d'après  les  pro- 
cédés employés  au  laboratoire  de  l'école  des  Ponts  et  Chaussées, 
par  MM.  Durand-Claye  et  Debray  et  à  Dieppe  par  M.  Alexandre, 
nous  avons  foit  les  remarques  suivantes  :  pour   les  mortiers 
comprimés  fortement,  le  dosage  de  450  à  550  kilogrammes  est 
complètement  étanche  au  bout  de  2  ou  3  jours  ;  le  mortier 
à  350  kilogrammes,  qui  laisse  passer  énormément  d'eau  pen- 
dant les  premiers  jours, finit  par  devenir  étanche  après  quelques 
semaines.  Les  mortiers  gâchés  avec  excès  d'eau  présentent  des 
résultats  assez  variables;  l'imperméabilité  immédiate  n'est  obte- 
nue que  par  le  dosage  à  550-650  kilogrammes,  mais  les  mortiers 
à  350  et  450  k.,  finissent  aussi  par  ne  plus  laisser  passer  d'eau. 
Quand  les  mortiers  sont  confectionnés  avec  du  sable  fin,  ils 
sont  moins  perméables,  dès  les  premiers  jours,  que  les  mortiers 
de  sable  moyen  ;  mais  ils  se  colmatent  moins  rapidement  et  ce 
n'est  qu'au  bout  de  plusieurs  mois  que  les  mortiers  aux  dosages 
de  250-350  kilogrammes  arrivent  à  être  à  peu  près  étanches. 
Les  mortiers  faits  avec  du  gros  sable  sont  extrêmement  per- 
méables pour  les  dosages  inférieurs  à  450  kilogrammes  quand 
le  mortier  est  comprimé,  et  550  kilogrammes  pour  les  mor- 
tiers   gâchés   à  la  consistance   ordinaire.   Avec    des  dosages' 
riches  en  ciment,  l'imperméabilité  est  complète  en  très  peu  de 
temps. 

Les  mortiers  qui  sont  restés  longtemps  exposés  à  l'air  avant 
d'être  soumis  à  la  filtration  laissent  passer  Teau  pendant  un 
temps  beaucoup  i^lus  long  que  s'ils  ont  été  immergés  peu  de 
jours  après  leur  confection  ;  ce  fait  se  produit  même  avec  des 
mortiers  assez  riches.  On  peut  expliquer  ainsi  comment  il  se 
fait  que  des  mortiers  à  forts  dosages  se  laissent  traverser  par 
Teau  quand  ils  ne  sont  mouillés  qu'à  des  intervalles  assez 
éloignés. 
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ît.  Kendenient  des  mortiers.  —  A  la  suite  des  explications 
que  nous  avons  données  au  sujet  du  dosage,  il  nous  reste  peu  de 
chose  à  dire  sur  le  rendement  des  mortiers. 

Pour  déterminer  le  rendement  d'un  mortier,  c'est-à-dire  le 
volume  qu'un  mélange  composé  d'une  certaine  quantité  d'agglo- 
mérant et  de  sable  doit  occuper  une  fois  gâché  et  mis  en  place, 
il  faut  connaître  :  la  densité  de  l'agglomérant  et  celle  du  subie 
ainsi  que  le  poids  qui  a  été  employé  de  chacun  d'eux,  le  volume 
de  l'eau  de  gâchage.  Avec  ces  éléments,  le  rendement  théorique 
peut  s'obtenir  facilement.  Si  l'on  a  employé  un  poids  P  de 
poudre  de  densité  D,  un  poids  p  de  sable  de  densité  d  et  un 
volume  d'eau  V,  le  volume  absolu  des  éléments  qui  entrent 

P       P 
dans  le  mortier  est  égal  à  t^  -+-  ^  h-  V. 

Nous  avons  fait  voir  que  ce  volume  absolu  doit  toujours  être 
augmenté  d'une  quantité  variable  avec  le  dosage,  la  nature  du 
sable  et  le  degré  de  tassement  du  mortier  (Voir  tableau  n«  21.) 

Il  est  donc  assez  difficile  de  déterminer  à  priori  le  rendement 
exact  d'un  mortier  à  dosage  donné  ;  on  pourra  cependant  obte- 
nir des  renseignements  approximatifs,  mais  suffisants  dans  bien 
des  cas,  si  on  a  déjà  quelques  indications  sur  le  sable  qui  doit 
être  employé  et  sur  la  manière  dont  le  mortier  sera  travaillé.  Il 
est  toujours  préférable  d'avoir  recours  à  une  expérience  directe 
toutes  les  fois  que  cela  est  possible. 

Le  rendement  est  beaucoup  moins  influencé  qu'on  ne  pour- 
rait le  croire  par  la  densité  apparente  de  l'agglomérant.  Les  in- 
téressés ne  manquent  pas  de  faire  remarquer  que  les  produits 
dont  la  densité  est  faible  présentent  l'avantage  de  donner  un 
rendement  plus  considérable  de  mortier.  Ce  serait  vrai  si  le  pro- 
duit était  employé  en  pâte  pure  ou  en  mortier  à  dosage  riche  ; 
mais  pour  les  dosages  à  1  :  5,  1  :  3  et  même  1  :  2  la  supériorité 
du  ciment  léger,  au  point  de  vue  cki  rendement,  n'existe  plus 
que  dans  le  cas  où  la  poudre  demande  une  très  grande  quan- 
tité d'eau  de  gâchage,  ce  qui  est  le  fait  d'un  produit  de  qualité 
inférieure. 

La  densité  apparente  n'a,  en  eiTet,  aucun  rôle  dans  le  rende- 
ment, le  poids  spécifique  seul  est  à  considérer,  et  les  dilTérences 
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entre  les  divers  produits  hydrauliques  sont  à  cet  égard  assez 
faibles  pour  pouvoir  élre  à  peu  près  négligées  en  pratique. 

Deux  ciments  Portland  pesant  Tun  1 400  kilogrammes  au  mètre 
cube  et  l'autre  1 100  kilogrammes  donneront  exactement  le  même 
volume  de  pâte  si  on  emploie  pour  le  gâchage  la  même  quan- 
tité d'eau.  Généralement  le  ciment  léger  en  demande  davantage 
quand  il  estgaché  en  pâte  pure  ;  si  on  fait  un  mélange  contenant 
beaucoup  de  sable,  la  quantité  d'eau  de  gâchage  n'est  plus  in- 
fluencée par  la  nature  du  ciment  et  elle  est  à  très  peu  près  la  même, 
que  celui-ci  soit  lourd  ou  léger.  On  remarque  même  qu'on  ob- 
tientavec  un  ciment  fin  et  léger,  employé  en  mortier  maigre,  un 
rendement  plus  faible  qu'avec  un  ciment  lourd,  moulu  grossiè- 
rement ;  plus  la  poudre  est  fine,  en  effet,  et  plus  la  pâte  possède 
la  fluidité  qui  lui  permet  de  se  loger  dans  les  vides  du  sable. 
C'est  pour  cela  que  Ton  arrive,  même  avec  des  chaux  hydrau- 
liques, à  obtenir  un  rendement  plus  faible  qu'avec  du  ciment 
Portland,  pour  les  dosages  de  250-350  kilogrammes  par  mètre 
cube  de  sable. 

Voici  quelques  exemples  de  rendements  obtenus  avec  divers 
ciments  et  chaux.  Nous  avons  choisi  pour  la  première  partie  de 
ces  essais  deux  sables  très  différents  ;  le  premier  est  un  gros 
sable  siliceux,  le  second  du  sable  fin  des  Dunes.  Les  essais  com- 
paratifs entre  le  ciment  Portland  et  les  chaux  hydrauliques  ont 
été  exécutés  avec  du  sable  normal. 

Les  mortiers  ont  été  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du 
chantier. 

Comme  on  le  voit,  l'augmentation  de  rendement  que  pro- 
curent les  ciments  légers  ne  paraît  sensible  qu  a  partir  du  mo- 
ment où  le  dosage  devient  riche  en  ciment,  et  elle  est  due  à  peu 
près  uniquement  à  Texcès  d'eau  qu'il  faut  employer  pour  le 
gâchage.  Or,  cet  excès  d'eau  ayant  pour  effet  de  diminuer  la 
résistance,  l'avantage  que  l'on  peut  réaliser  se  trouve  compensé. 
Les  ciments  légers,  même  quand  il  s'agit  des  Portland,  donnent 
d'ailleurs  des  résultats  généralement  moins  satisfaisants  en  mor- 
tiers riches  que  les  ciments  lourds. 
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Rendement  des  mortiers  de  ciment  et  de  chaux 
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Poids  du  litre  non  tasse  :  (1)  1280,  (2)  ir70,  (3;  835,    i;  1  260.  (5;  8IU),  (6j  540. 


4.  Mélange  à  sec.  —  Le  mélange  à  sec  du  sable  et  de  l'agglo- 
mérant  doit  être  fait  très  soigneusement,  car  de  là  dépend  en 
grande  partie  Thomogénéité  du  mortier  ;  s'il  est  imparfaitement 
fait,  on  ne  peut  plus,  au  moment  où  on  ajoute  Teau,  amener 
une  répartition  uniforme  de  la  poudre  dans  toute  la  masse  du 
mortier  qu'à  Taide  d'un  corroyage  énergique  et  très  prolongé. 

Le  degré  de  siccilé  du  sable  peut  avoir  dans  certains  cas  une 
grande  importance.  Avec  les  chaux  et  les  ciments  à  prise  très 
lente  il  ne  paraît  pas  que  Temploi  du  sable  humide  soit  nuisible  ; 
il  suffit  de  prendre  la  précaution  de  bien  opérer  le  mélange  pour 
que  la  poudre  agglomérée  par  Tliumidité  du  sable  ne  reste  pas 
en  grumeaux. 

Quand  on  emploie  des  ciments  à  prise  demi-lente  ou  assez 
rapide,  il  n'est  plus  indifférent  de  se  servir  de  sable  sec  ou  hu- 
mide. Si  on  mélange  avec  du  sable  humide  un  ciment  à  prise 
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assez  vive  et  qu'on  laisse  le  tout  en  contact  pendant  un  certain 
temps  avant  d'opérer  le  gâchage,  la  prise  du  mortier  se  trouve 
considérablement  retardée.  L'eau  contenue  dans  le  sable  se 
porte  en  effet  sur  le  ciment  ;  l'aluminatc  de  chaux  est  hydraté 
rapidement  et,  son  action  ayant  été  annulée  avant  le  gâchage, 
la  prise  ne  peut  plus  se  produire  que  par  l'hydratation  du  sili- 
cate de  chaux  qui  est  toujours  lente.  Si  on  ne  tient  pas  à  une 
prise  rapide,  l'emploi  de  sable  humide  avec  un  ciment  prenant 
un  peu  vite  ne  peut  être  qu'avantageux  ;  mais  si  l'on  cherche  à 
obtenir  un  mortier  prenant  rapidement,  il  est  indispensable  de 
n'employer  que  du  sable  sec  ou,  si  on  ne  peut  pas  le  faire,  de 
mélanger  le  sable  et  le  ciment  très  peu  de  temps  avant  le  gâ- 
chage. 

Le  contact  prolongé  du  ciment  avec  le  sable  humide  ne  semble 
pas  altérer  la  résistance  du  mortier  ;  nous  avons  exécuté  de 
nombreuses  expériences  pour  nous  en  rendre  compte  et  nous 
n'avons  pas  constaté  de  différences  appréciables  entre  les 
mortiers  confectionnés  avec  du  sable  sec  ou  du  sable  humide. 
(Voir  Annexe  IV). 

5.  Dosage  de  Teau  de  gàchaso.  —  Il  est  impossible  d'in- 
diquer d'une  manière  précise  quelle  est  la  quantité  d'eau  stricte- 
ment nécessaire  pour  le  gâchage.  A  propos  du  dosage  des  mor- 
tiers, nous  avons  déjà  fait  constater  que  la  nature  du  sable  et  la 
proportion  dans  laquelle  il  entre  dans  le  mélange,  faisaient  va- 
rier la  quantité  d'eau  dans  des  hmites  très  étendues.  La  nature 
de  l'agglomérant  joue  aussi  un  rôle  important,  principalement 
pour  les  mortiers  riches  ;  un  ciment  fin  demande  plus  d'eau 
qu'un  ciment  grossièrement  moulu  ;  contrairement  à  ce  que  Ton 
pense  généralement,  il  faut  moins  d'eau  pour  gâcher  un  ciment 
frais,  que  pour  un  ciment  fabriqué  depuis  longtemps,  surtout 
s'il  est  un  peu  éventé. 

La  composition  de  Teau  et  sa  température  ont  aussi  une  cer- 
taine influence  ;  il  faut  employer  moins  d'eau  de  mer  que  d'eau 
douce  pour  arriver  à  la  même  consistance,  etc.  La  proportion 
d'eau  à  adopter  ne  peut  donc  être  fixée  que  sur  le  chantier  et  par 
une  expérience  directe. 
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Quand  il  s'agit  de  travaux  à  la  mer,  il  y  a  moins  d'mconvé- 
nient  à  gâcher  le  mortier  avec  excès  d'eau  qu'à  employer  un 
mortier  trop  sec.  Celui-ci  possède,  en  effet,  une  adhérence  beau- 
coup moindre  aux  matériaux  et  comme  il  se  tasse  moins,  il  est 
plus  poreux  et  plus  accessible  aux  causes  de  destruction. 

Toutefois  la  quantité  d'eau  de  gâchage  n'est  pas  seule  à  con- 
sidérer ;  il  faut  tenir  compte  en  même  temps  de  la  manière  dont 
le  mortier  est  employé.  Ainsi,  un  mortier  gâché  avec  très  peu 
d'eau  et  jeté  dans  un  moule  sans  être  fortement  comprimé 
donnera  des  résultats  moins  satisfaisants  que  le  même  mortier 
gâché  avec  excès  d'eau  et  employé  de  la  même  façon.  Mais  si 
Ton  fait  subir  au  premier  une  compression  énergique,  il  devien- 
dra beaucoup  plus  résistant  que  le  second.  (Tableau  n"  15). 

On  peut  dire,  par  conséquent,  qu'un  mortier  doit  être  gâché 
avec  une  quantité  d'eau  telle  que,  tassé  aussi  complètement 
que  possible,  il  prenne  une  certaine  plasticité  et  que  Teau  reflue 
à  la  surface. 

Quand  le  mortier  est  destiné  à  être  comprimé  fortement,  on 
doit  le  gâcher  avec  peu  d'eau,  de  manière  à  lui  donner  l'aspect 
de  terre  humide.  Pour  les  maçonneries  ordinaires,  on  rédi|it  le 
mortier  en  pâte  ;  la  consistîînce  de  cette  pâte  doit  être  telle 
qu'on  puisse  en  former  une  boule  qui  ne  présente  pas  de  cre- 
vasses et  qui  ne  se  déforme  pas  quand  on  la  laisse  tomber 
d'une  faible  hauteur;  le  mortier  ne  doit  pas  adhérer  à  la 
main. 

Dans  tous  les  cas,  les  particules  de  ciment  doivent  être  aiissi 
rapprochées  que  possible  les  unes  des  autres  et  se  trouver  réu- 
nies autour  des  grains  de  sable.  Si  le  mortier  est  gâché  avec  le 
minimum  d'eau,  on  ne  peut  réaliser  cette  condition  que  par  un 
tassement  énergique  ;  en  opérant  le  gâchage  avec  une  quantité 
d'eau  plus  grande,  les  molécules  ont  une  mobilité  suffisante 
pour  venir  se  grouper  d'elles-mêmes  autour  des  grains  de  sable 
qu'elles  empâtent,  et  le  tassement  n'est  plus  nécessaire.  Quand 
le  mortier  est  gâché  avec  trop  peu  d'eau,  ou  si  le  tassement  n'est 
pas  suffisant,  les  particules  de  ciment  restent  éloignées  les  unes 
des  autres  ;  si  on  emploie,  au  contraire,  une  quantité  d'eau  exagé- 
rée, celle-ci  s'échappe  du  mortier  aussitôt  qu'il  a  été  mis  en  place 
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et  elle  entraîne  avec  elle  une  partie  du  ciment  ;  le  mortier  n'a 
plus  alors  d'homogénéité. 

11  est  bien  évident  que  la  quantité  d  eau  strictement  néces- 
saire peut  varier  avec  les  conditions  mêmes  dans  lesquelles  se 
trouve  fabriqué  le  mortier.  Ainsi,  quand  celui-ci  est  confectionné 
assez  loin  de  l'endroit  où  il  est  employé  et  qu'il  doit  subir  un 
transport  par  brouette  ou  par  wagonnet,  la  proportion  d'eau 
doit  être  plus  élevée  qu'il  ne  serait  nécessaire,  car  le  transport 
a  pour  effet  de  tasser  le  mortier  et  l'eau  en  excès  se  trouve  ex- 
pulsée au  moment  de  l'arrivée  au  chantier.  De  même,  si  le  mor- 
tier est  préparé  un  certain  temps  à  Tavanee,  il  y  a  avantage  à 
augmenter  l'eau  ;  on  ralentit  ainsi  la  prise,  et  le  mortier,  reje- 
tant une  partie  de  son  eau,  arrive  à  être  suffisamment  mouillé 
quand  on  veut  s'en  servir. 

Dans  le  cas  où  le  mortier  se  fait  à  bras,  il  est  bon  de  n'en 
préparer  que  d'assez  foibles  quantités  à  la  fois,  caria  trituration 
doit  être  énergique  et  assez  prolongée  ;  l'eau  est  ajoutée  peu  à 
peu  et  le  mélange,  à  chaque  addition  d'eau,  est  soigneusement 
remué  ;  on  arrive  ainsi  à  obtenir  la  consistance  voulue  sans 
avoir  employé  d'excès  d'eau.  Il  est  plus  facile  et  plus  rapide 
d'arriver  à  cette  même  consistance  en  ajoutant  tout  de  suite  une 
grande  quantité  d'eau  ;  mais  alors  le  mortier  ne  peut  pas  être 
travaillé,  ou  il  devient  complètement  liquide  ;  une  fois  mis  en 
place,  il  se  délave  et  ne  conserve  plus  aucune  homogénéité. 

O.  Gâchage  ilu  mortier.  —  Toutes  les  fois  que  cela  est  pos- 
sible, il  est  préférable  d'employer  des  moj^ens  mécaniques  pour 
préparer  le  mortier.  Les  appareils  destinés  à  la  confection  du 
mortier  sont  assez  nombreux  ;  ceux  dont  l'usage  est  le  plus  ré- 
pandu sont  les  malaxeurs  verticaux,  qui  brassent  plus  ou  moins 
énergiquement  le  mélange,  et  les  broyeurs  qui,  tout  en  ma- 
laxant la  pâte,  agissent  également  par  écrasement. 

Les  malaxeurs  verticaux  sont  bien  connus  et  il  est  inutile  d>n 
donner  la  description.  Les  broyeurs  donnent  des  résultats  bien 
supérieurs  ;  ils  se  composent  d'une  cuve  dans  laquelle  tournent 
deux  meules  verticales  ;  ou  bien  c'est  la  cuve  qui  tourne  et  les 
meules  sont  fixes.  Le  mélange  du  sable  et  du  ciment  ou  de  la 
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chaux  se  fait  parfaitement  à  Taide  de  ces  broyeurs  et  il  n'est 
même  pas  nécessaire  de  mélanger  très  intimement  à  lavance  le 
sable  et  I^-ïgglomérant  (fig.  87,  88,  89). 
Nous  trouvons  dans  les  Annales  de  la  Consiruction  (n«  du 
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8  avril  1885),  la  description  suivante  du  broyeur  à  auge  tour- 
nante qui  fut  employé  aux  travaux  du  port  d'Anvers. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  bâti  en  fonte  et  d'une  auge  ou 
cuve  métallique  circulaire  reposant  sur  une  roue  dentée  sur  la- 
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quelle  engrène  un  pignon  [fig.  87  et  88).  Deux  roues  en  fonte, 
montées  sur  un  axe  unique,  se  meuvent  par  frottement  dans 
Tauge  et  en  sens  inverse  de  cette  dernière.  L'axe  n'a  que  la  li- 
berté de  monter  ou  de  descendre  entre  deux  glissières  ou  cou- 
lisses verticales  de  bâtis,  suivant  l'épaisseur  de  la  couche  du 
mortier  à  fabriquer.  Dans  le  type  courant,  la  cuve  mobile  a 
2f",15  de  diamètre  et  les  roues  broyeuses  de  ()%80  à  l'",60  de 
diamètre  ;  des  palettes  métalliques  (fig.  89)  AA,  BB  placées  tant 
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la  partie  centrale  que  sur  le  pourtour,  ramènent  constamment 
les  matières  sur  la  zone  que  parcourent  les  roues  broyeuses. 


89.  —  Disposition  fies  palettes. 

Chaque  augée  contient  environ  ()"ï\33  de  mortier.  On  y  in- 
troduit les  matières  préalablement  mélangées  d'une  manière 
grossière  ;  Teau  nécessaire  y  est  versée  par  un  robinet  situé  au- 
dessus  de  chaque  broyeur. 

La  trituration  parfaite  d'une  augée  exige  environ  6  minutes. 
En  tenant  compte  du  temps  passé  au  chargement  et  au  déchar- 
gement, un  broyeur  du  type  dont  nous  parlons  fournit  environ 
25  mètres  cubes  de  mortier  par  journée  de  12  heures,  soit  au 
minimum  2  mètres  cubes  ou  6  augées  de  0»"^,33  par  heure. 

On  voit  que  cet  instrument  présente  les  avantages  du  manège 
à  roues,  en  ce  que  le  mélange  est  efTectué  par  écrasement  et  ro- 
tations simultanés.  Comme  débit,  il  est  au  moins  égal  au  mala- 
xeur ordinaire  à  ailettes. 

Le  mélangeur-malaxeur  imaginé  par  M.  E.  Coignet  peut  être 
aussi  recommandé  pour  la  préparation  du  mortier.  Outre  Tho- 
mogénéité  parfaite  dii  mélange,  cpt  appareil  assure  la  régularité 
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du  dosage  et  de  la  proportion  d'eau  de  gâchage.  Voici  eu  quel- 
ques mots  quel  est  son  fonctionnement  : 

Le  sable  est  enlevé  par  une  noria  qui  le  déverse  dans  une 
boite  de  jauge  disposée  de  telle  façon  que  la  vidange  puisse  se 
fiiire  instantanément.  Une  fois  la  boite  remplie  et  arasée,  le 
sable  tombe  dans  le  mélangeur  et  aussitôt  on  projette  dans  ce- 
lui-ci la  quantité  voulue  de  ciment  ou  de  chaux  ;  le  mélange, 
après  avoir  été  brassé  énergiquement,  tombe  sur  une  table  à 
secousses  qui  le  déverse  en  nappe  mince  dans  le  malaxeur. 
L'eau,  placée  dans  un  réservoir  jaugé  se  trouve  introduite  dans 
le  mortier  à  la  sortie  du  mélangeur. 

Le  malaxeur  se  compose  de  deux  hélices  enroulées  autour  de 
deux  arbres  tournant  dans  le  même  sens  et  placées  dans  une 
concile  en  fonte  ayant  la  forme  d'un  w.  Les  hélices,  tout  en  ma- 
laxant la  pâte,  la  remontent  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  la 
conche  qui  a  une  inclinaison  convenable,  ù  la  sortie  de  celle-  ci, 
le  mortier  tombe  dans  des  wagonnets  qui  le  transportent  à  l'en- 
droit où  il  doit  être  employé. 

Pendant  que  le  malaxeur  traite  la  matière  qui  lui  est  fournie 
par  la  table  à  secousses,  le  mélangeur  en  prépare  une  nouvelle 
quantité  et  la  boîte  de  jauge  se  remplit  de  son  côté. 

L'appareil  est  disposé  de  manière  à  ce  qu'il  puisse  être  facile- 
ment transporté  et  installé  en  peu  de  temps.  La  manœuvre  né- 
cessite 2  ouvriers  (Jig.  90  et  91). 

7.  Morliers  rcbnilus.  —  Il  arrive  fréquemment  sur  les  chan- 
tiers que  des  quantités  de  mortiers  assez  grandes  étant  faites 
trop  longtemps  d'avance,  la  prise  se  produit  avant  l'emploi  ;  si 
le  mortier  n'est  pas  encore  très  dur,  on  ajoute  une  nouvelle 
quantité  d'eau  et  on  le  gâche  une  seconde  fois  ;  c'est  ce  qu'on 
appelle  rebattre  le  mortier.  Les  opinions  sur  l'influence  du  re- 
battage sont  très  partagées  ;  tantôt  on  admet  qu'il  n'y  a  pas  lieu 
de  s'en  inquiéter,  tantôt,  au  contraire,  on  soutient  que  le  mor- 
tier n'a  plus  aucune  valeur.  A  la  suite  d'une  étude  approfondie 
de  cette  question,  voici  les  conclusions  que  nous  avons  pu  for- 
muler. 

Un  mortier  rebattu  présente  les   caractères  suivants  :  il  est 
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plus  plastique  el  il  se  comprime  plus  facilement  que  le  mortier 
gâché  normalement  ;  le  mortier  regàché  prend  très  lentement, 
en  moyenne  en  8  à  10  heures  ;  il  ne  rejette  pas  d*eau. 

Au  point  de  vue  de  la  résistance,  quand  il  s'agit  de  mortiers 
gâchés  à  Tcau  douce  et  comprimés  fortement,  le  rebattage  ne 
parait  avoir  aucune  influence,  la  résistance  est  même  un  peu 
augmentée,  et  pour  certains  travaux,  tels  que  les  pierres  artifi- 
cielles, par  exemple,  on  pourrait  recommander  d'y  avoir  re- 
cours. Pour  les  mortiers  gâchés  à  la  consistance  ordinaire,  on 
constate  une  diminution  de  résistance,  assez  faible  à  la  vérité  ; 
maisil  existe  alors  un  inconvénient  plus  sérieux,  c'est  que  Tadhé- 
rence  aux  matériaux  est  considérablement  diminuée  ;  de  plus, 
le  mortier  rebattu  prend  du  retrait.  C'est  à  cela  qu'il  faut  attri- 
buer en  grande  partie  les  mauvais  résultats  que  donnent  par- 
fois les  enduits  lissés  ;  on  observe  au  bout  de  quelque  temps  de 
nombreux  fendillements  ;  le  lissage  a  pour  effet  de  détruire  la 
première  prise  du  mortier  qui  se  trouve  alors  exactement  dans 
les  mêmes  conditions  que  s'il  avait  été  regâché. 

Dans  les  travaux  à  la  mer,  l'emploi  des  mortiers  rebattus  doit 
être  évité  avec  le  plus  grand  soin  ;  la  résistance  est  d'abord  sen- 
siblement plus  faible,  mais  nous  avons  constaté  surtout  un  fait 
très  important,  c'est  que  les  mortiers  regâchés  semblent  se  dé- 
composer rapidement.  Il  est  d'ailleurs  facile,  pour  ce  genre  de 
travaux,  d'éviter  la  prise  des  mortiers  avant  l'emploi  ;  il  suffît 
de  se  servir  d'eau  de  mer  pour  le  gâchage  ;  avec  des  produits 
de  bonne  qualité,  on  peut  alors  compter,  en  toute  sûreté,  sur 
une  durée  de  prise  de  10  à  12  heures.  (Voir  Annexe  V). 

8.  Précaulions  à  prendre  pendant  le  gâeliag^e  et  la 
mise  en  plaee  du  mortier.  —  Nous  avons  fait  observer  que 
le  froid  retarde  la  prise  et  le  durcissement  qui  sont  activés,  au 
contraire,  quand  la  température  est  élevée,  mais  que,  dans  les 
deux  cas,  la  résistance  finale  ne  paraît  pas  différer  sensible- 
ment. 

En  pratique,  les  différences  de  température  n'ont  pas  une  très 
grande  importance  ;  il  suffit  de  prendre  des  précautions  pour 
éviter  (pie  le   mortier  se  trouve  exposé   à   une   température 
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trop  élevée  au  moment  du  gâchage  et  pendant  la  prise,  ou  de 
se  mettre  en  garde  contre  la  lenteur  de  prise  par  un  temps 
froid. 

Le  froid  n'est  pas  nuisible  au  mortier  de  ciment  Portland.  On 
peut  sans  inconvénient  maçonner  par  une  température  de  5 
à  60  au-dessous  de  zéro  ;  le  mortier  est  très  long  à  prendre, 
mais  aussitôt  que  la  température  s'élève  au-dessus  de  zéro,  il 
durcit  très  bien  et  arrive  à  donner  des  résistances  souvent  su- 
périeures à  celles  des  mortiers  gâchés  par  un  temps  chaud. 

Il  résulte  d'expériences  exécutées  par  M.  Dyckerhoff  et  par 
M.  le  docteur  Bulime  que  les  mortiers  exposés  à  un  froid,  même 
très  vif,  pendant  le  gâchage  et  les  premiers  temps  du  durcisse- 
ment sont  un  peu  moins  résistants  au  début  mais  que  par  la 
suite  ils  arrivent  à  une  dureté  égale,  sinon  supérieure,  à  celle 
des  mortiere  gâchés  dans  les  conditions  normales  (1). 

Le  mortier  de  ciment  ne  gèle  pas  comme  le  mortier  de  chaux. 
Cependant  il  peut  arriver  que  des  mortiers  confectionnés  avec 
des  sables  très  fins  se  dégradent  un  peu,  quand  ils  ont  été  sou- 
mis pendant  les  premiers  jours  à  un  froid  intense.  Ces  mortiers 
retiennent  en  effet  une  très  grande  quantité  d'eau  ;  mais  Talté- 
ration  ne  se  produit  qu'à  la  surface  et  sur  une  très  faible  épais- 
seur. 

Pour  éviter  une  prise  trop  lente  quand  on  emploie  du  mor- 

(1)  Les  expériences  cxéculôes  jwr  M.  \lo\andre  sont,  a  coi  rgaixl,  Iri'S  coiu-liiaiitc^ 
^ous  110  pouvons  cpie  reproduire  lo  résumé  cl  les  conclusions  de  cet  ingénieur  : 
<*  ïj'exposition  à  de  basses  lemjjéralurrs  a  |>our  eirel  de  suspendre  ou  de  nîlarder  la 
prise;  mais  dès  que  la  lempéralure  se  relèxe,  les  mortiers  confectionnés  el  expojsés 
à  la  gelée  commencent  à  durcir  et  ils  acquièrent  a\ec  le  temps  mie  iHJsistance  peu 
diiTércnle  de  celle  des  mf)rtiers  confectionnés  et  maintenus  à  la  temjHjralurc  ordinaire. 

«  Dans  les  limites  où  l'on  opère  ordinairement  (o  h  i8"),  l'iidlucnce  de  la  lem- 
J)éralure  ne  se  fait  sentir  qu'au  début.  Vinsi  la  prise  est  plus  rapide  quand  la  tempé- 
rature est  plus  élevée  ;  mais  au  bout  de  queU[ues  jours.  la  ré-^isliuice  de>lcnt  la  même 
pour  les  mortiers  confectionnés  el  maintenus  entre  o  el  3  degré»*  et  ceux  confectionnés 
el  maintenus  entre  lÔ  el  i8  degré^. 

'(  La  confeclion  el  l'exposition  des  morli«'rs  à  une  tenqiénilure  très  éleu-e,  ont  p<Mir 
eÛ'el  d'accélérer  la  prise  el  d'augmenter  leur  résistance  au  début  ;  mais  a\ec  le  temps 
celle  résistance  est  atteinte  el  même  déi)asséo  par  celle  des  mortiei"?  a>anl  été  confec- 
tionnés et  ayant  durci  a  une  plus  basse  température. 

«  Le  passage  bnmpie  des  mortiers  îi  une  lenq)éralure  élc\ée  produit  dans  la  résis- 
tance une  diminution  considérable  qui  ne  |)crsiste  (pie  pot u-  les  mortiers  déjà  anciens.  » 
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tier  de  ciment  par  un  temps  très  froid,  il  est  bon  de  se  servir 
d'eau  chaude  pour  le  gâchage. 

Loi*sque  la  température  est  élevée,  on  doit  veiller  à  ce  que 
la  prise  ne  soit  pas  trop  rapide;  on  prendra  soin  de  ne  pas  lais- 
ser Teau  destinée  au  gâchage,  ainsi  que  le  ciment,  et,  autant 
que  possible,  le  sable,  exposés  au  soleil.  Au-dessus  de  20  à  25*^ 
la  prise  du  mortier  devient  très  rapide  quand  on  emploie 
des  ciments  à  prise  moyennement  lente. 

Pour  terminer  Texamen  des  précautions  à  prendre  dans  l'em- 
ploi des  mortiers,  nous  rappellerons  que  les  matériaux  sur  les- 
quels le  mortier  est  appliqué  doivent  être  mouillés  pour  favo- 
riser radhérence,  et  surtout,  dans  le  cas  des  matériaux  poreux, 
pour  empêcher  une  dessiccation  trop  rapide  du  mortier. 

On  ne  doit  pas  oublier  que  Tadhérence  est  imparfaite  sur  du 
mortier  déjà  durci  si  Ton  n'a  soin  de  laver  celui-ci  très  soi- 
gneusement (l). 

Les  mesures  à  prendre  pour  préserver  le  mortier  une  lois 
qu'il  a  été  mis  en  place  ne  sont  nécessaires  que  dans  certains 
cas  particuliers  ;  mais,  en  général,  il  faut  éviter  que  le  mortier 
ne  se  dessèche  trop  rapidement.  C'est  pourquoi  il  est  préfé- 
rable de  ne  pas  exécuter  d'enduits  extérieurs  quand  la  tempé- 
rature est  élevée  ;  la  dessiccation  se  produit  avant  que  la  prise 
soit  achevée  et  le  mortier  prend  du  retrait  ;  cet  inconvénient 
est  surtout  très  marqué  avec  les  ciments  légers  à  prise  très 
lente,  ou  quand  le  mortiei-  est  lissé,  ce  qui  a  pour  effet  de  le 
faire  prendre  très  lentement.  Cette  influence  de  la  température 
est  bien  mise  en  évidence  par  ce  fait  que,  de  deux  enduits  faits 
par  le  même  ouvrier  et  dans  des  conditions  identiques,  l'un  à 
l'extérieur  exposé  au  soleil  et  l'autre  à  l'intérieur  dans  un  en- 
droit humide  et  frais,  le  premier  présente  des  fissures  au  bout 


n  (i)  Quand  on  désiro  ohlcnir  uno  adliiTontH'  parfaite  cnlrc  deux  coucIh's  de  iiiorliiT 
dont  l'une  a  déjà  f'ail  prise  depuis  loiii^^leiups,  on  peut  employer  lo  prorétlé  suivant  qui 
donne  de  très  Ikwis  résultats  :  On  préjnu-e  uno  iKiuillio  très  claire  de  ciment  pur  ou 
niélan^'é  en  parties  éj^ales  a\ec  du  sal)ie  fin  ou  de  ^'rosseur  niovenne  ;  puis  on  étend 
cette  bouillie  sur  le  niorlii'r  préalablement  i)ien  la^é  ;  on  se  sert  de  la  truelle,  ou  d'un 
pinceau,  si  la  surlacc»  à  enduinî  vA  sur  un  plan  \ertical  ;  inimédialenient  aprè>,  on 
place  la  couclie  d(^  mortier  Iniis  rpii  doit  rcciMnrir  relie  cpii  était  déjà  dure. 
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de   quelque   temps  tandis  que  le  second  reste  parfaitement 
intact. 

0.  Résistance  pratique  à  la  conipression  et  à  l*e\ten- 
sioii  des  mortiers  et  bétons.  —  Malgré  la  quantité  considé- 
rable d'essais  exécutés  sur  la  résistance  des  mortiers,  depuis 
une  quinzaine  d'années  surtout,  on  possède  peu  de  données 
positives  sur  la  résistance  des  mortiers  tels  qu'ils  sont  employés 
dans  la  pratique.  Les  conditions  dans  lesquelles  on  exécute  les 
essais  de  laboratoire  diffèrent,  en  effet,  complètement  de  celles 
des  chantiers  ;  les  essais  de  laboratoire  ne  peuvent  servir  que 
d'indications  pour  comparer  entre  eux  des  agglomérants,  des 
sables,  pour  faire  voir  l'influence  des  agents  extérieurs  sur  la 
marche  de  durcissement.  Il  est  très  difficile,  d'ailleurs,  de  don- 
ner des  chiffres  précis  de  résistance  des  mortiers  car  celle-ci 
peut  varier  avec  une  foule  de  circonstances  et  surtout  avec  le 
mode  d'emploi. 

MM.  Souleyre  et  Anglade  ont  exécuté  des  essais  très  nom- 
breux destinés  à  fournir  des  renseignements  aussi  exacts  que 
possible  sur  la  résistance  des  mortiers;  voici  les  principales 
conclusions  de  ces  recherches,  certainement  les  plus  com- 
plètes qui  aient  été  faites  dans  ce  sens  jusqu'à  maintenant  (1). 

Pour  les  mortiers  à  400  kilogrammes  de  chaux  du  Teil  pour 
1  mètre  cube  des  meilleurs  sables,  la  résistance  limite  à  la  trac- 
tion serait  de  30  kilogrammes  environ  par  centimètre  carré 
quand  le  mortier  est  conservé  dans  l'eau. 

A  l'air  libre,  en  pays  secs,  les  résistances  peuvent  être  quel- 
conques, tout  en  restant  intérieures  à  celles  des  mortiei's  con- 
servés dans  Teau. 

La  résistance  du  béton  (mortier  à  400  kilogrammes  de  chaux 
—  0™',55  de  mortier  pour  O'^^SO  de  pierres)  tend  vers  une  limite 
de  13  à  14  kilogrammes  par  centimètre  carré.  A  l'air  sec,  ou 
avec  de  mauvais  sable,  les  résistances  peuvent  être  très  faibles 
et  tomber  même  à  zéro. 

(t)  Expériences  sur  les  malérîaux  des  maronnorics  par  M.  Soiiloyre,  ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées,  et  Anglade,  conducteur  des  Ponts  et  GJiaussces.  (Gonstantine, 
autographie  L,  Poulet  6,  rue  de  France). 

Caxdlot  —  Ciments  t8 
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Pour  les  maçonneries  à  mortier  dosé  comme  ci -dessus  la 
résistance  à  Textension  doit  être  un  cliitTre  voisin  de  6  à  7  kilo- 
grammes par  centimètre  carré. 

MM.  Souleyre  et  Anglade  ont  fait  moins  d^expérienccs  sur  les 
mortiers  de  ciment  ;  ils  estiment  que  la  résistance  limite  du 
mortier  de  Portland  à  500  kilogrammes  est  de  50  *^/o  supérieure 
à  celle  du  meilleur  mortier  de  chaux  à  40O  kilogrammes  con- 
servé dans  Teau;  pour  le  béton  on  pourrait  admettre  une  limite 
de  22''^,5  et  pour  la  maçonnerie  un  nombre  voisin  de  14  kilo- 
grammes. 

A  la  compression  la  résistance  des  mortiers,  des  bétons  et  des 
maçonneries  serait  sensiblement  la  même  et  Ton  aurait  pour 
valeur  minimum  de  la  résistance  des  maçonneries  de  moellons 
bruts  : 


u  l'air  sec  60  h    70*^» 
dans  reau  ÎK)  &  lOO^s 


Au  mortier  de  chaux  hydraulique  h  400'*g  | 

Au  mortier  de  ciment  Portland  à  ^M^s  \  ,     ^^^„  ^"  (  180kg. 

/  dans  1  eau  \ 

Des  expériences  assez  nombreuses  ont  été  exécutées  en 
Allemagne  et  en  Autriche  sur  des  blocs  de  mortiers  et  de  bétons 
prélevés  sur  les  chantiers  de  construction  de  ponts  en  béton 
ou  en  ciment  armé;  les  chiffres  de  résistance  à  la  compression 
varient  de  200  à  350  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Dans  le  tableau  n"  23  nous  avons  réuni  des  résultats  d'essais 
exécutés  sur  des  mortiers  à  différents  dosages  ;  comme  nous 
Tavons  dit  plus  haut,  les  chiffres  de  ce  tableau  ne  peuvent  pas 
être  pris  en  valeur  absolue,  ils  ne  doivent  être  considérés  que 
comme  des  indications  sur  la  valeur  comparative  de  différents 
mortiers. 

10«  Coerneiciils  crélasiicité  dos  eimciils  cl  morlicrsé 

—  La  détermination  des  coefficients  d'élasticité  des  ciments  et 
mortiers  présente  de  grandes  difficultés.  Ces  coefficients  ne 
sont  pas  forcément  les  mêmes  à  la  compression  et  à  l'exten- 
sion, comme  la  fait  remarquer  M.  Souleyre.  Le  coefficient 
d'élasticité  à  la  compression  est  déterminé  par  le  rapport  inverse 
des  affaisements  de  cubes  en  ciment  soumis  à  l'action  d'une 
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presse  hydraulique  et  des  charges  par  unité  de  surface  qui 
résultent  de  cette  action  (1). 

Cette  méthode  n'est  jamais  bien  précise  ;  le  moindre  défaut 
de  parallélisme  dans  les  faces  comprimées  occasionne  des 
erreurs  grossières  ;  de  plus,  les  manomètres  employés  pour  in- 
diquer la  pression  subie  par  les  cubes  ne  deviennent  sensibles 
que  pour  des  pressions  considérables,  de  sortes  que  pour  les 
faibles  pressions  relatives,  les  seules  utiles  à  envisager  en  pra- 
tique, les  résultats  peuvent  être  absolument  faux. 

Le  coefficient  d'élasticité  à  Texlension  s'obtient  par  Tobscr- 
vation  des  flèches  de  poutres  en  ciment  posées  sur  deux  appuis 
de  niveau.  Les  formules  de  la  résistance  des  matériaux  per- 
mettent alors  d'en  déduire  le  coefficient  d'élasticité.  Cette  dé- 
termination n'est  pas  précise  non  plus.  Tout  d'abord  on  admet 
a  priori  que  les  coefficients  à  la  compression  et  à  l'extension 
sont  égaux,  ce  qui  n  est  pas  exact  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Ensuite,  pour  de  très  petites  portées,  les  flèches  ne  sont  pas 
sensibles,  et  dès  que  la  portée  est  notable  le  poids  propre  de  la 
poutre  est  très  voisin  de  la  charge  qui  entraîne  la  rupture.  Dans 
les  deux  cas,  il  n'est  pas  deux  échantillons  qui  donnent  les 
mêmes  résultats,  ce  qui  explique  les  écarts  assez  importants 
entre  les  chiffres  obtenus  par  les  divers  expérimentateurs  qui 
se  sont  occupés  de  la  détermination  de  ces  coefficients  d'élas- 
ticité. 

De  plus,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  qualité  des 
ciments,  le  dosage,  la  qualité  des  sables,  fage,  le  mode  de 
durcissement  à  l'air  sec  ou  humide,  dans  l'eau  froide  ou 
chaude,  etc.,  sont  autant  de  causes  de  variabilité. 

Les  formules  les  plus  complètes  résumant  ces  expériences 
ont  été  données  par  Hartig.  II  propose  pour  le  ciment  pur. 

E  =  100  ooo('4,556  —  -L§M) 

E  représente  le  coefficient  d'élasticité  à  la  compression  en 

(i)  Voir  :  Muinoirc  sur.  lofi  proct'drs  d'essais  de  la  n'sislancc  dos  picrros,  ciments  et 
autres  matériaux  do  constniclion,  par  M.  L.  Durand-Clayo,  inspecteur  général  des 
Ponts  et  Chaussées.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (aoiit  1888). 
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kilogrammes  par  cenlimèlre  carré  ;  t  représente  lâge  du  mor- 
tier en  jours. 
Pour  t  =  100  jours  cette  formule  donne 

E=  353.100  K. 

Pour  les  mortiers  au  dosage  en  volume  de  1  :  3  (sable  nor- 
mal), il  propose  : 


E  =^  100  000/^5,35 ^^  ~-.V 

\  '  200  -h  tj 


Dans  cette  formule  E  et  f  ont  la  même  signification  et  sont 
exprimés  dans  les  mêmes  unités  ;  les  coefficients  seuls  sont 
différents. 

Pour  /  =  100  jours,  cette  seconde  formule  donne  : 

E  =  394.700  K. 

I  !•  Béton.  —  Au  nombre  des  divers  procédés  employés  cou- 
ramment dans  les  constructions,  on  peut  affirmer  qu'il  n'en  est 
pas  qui  rende  plus  de  services  et  qui  soit  d'une  application  plus 
générale  que  le  béton.  Depuis  quelques  annéesle  béton  a  pris  une 
importance  exceptionnelle  par  suite  de  son  rôle  dans  les  travaux 
de  fortifications  ;  mais  à  des  époques  très  reculées  et  chez  tous  les 
peuples  qui  possédaient  à  un  haut  degré,  comme  les  Romains, 
lart  de  construire,  on  trouve  toujours  Futilisation  du  béton 
dans  les  ouvrages  les  plus  considérables. 

II  existe  cependant  une  foule  de  travaux  actuels  dans  lesquels 
on  est  étonné  de  ne  pas  voir  figurer  le  béton  ;  on  peut  attribuer 
généralement  ce  fait  à  ce  que  les  ingénieurs  ou  les  architectes 
charges  de  dresser  les  projets  n'ont  pas  eu  l'occasion  de  voir 
des  travaux  importants  exécutés  en  béton  ;  mais,  il  faut  bien 
l'avouer,  c'est  trop  souvent  la  routine  qui  met  le  plus  d'obstacle 
à  la  vulgarisation  de  ce  procédé  si  parfait  et  si  économique. 
Aussi  ne  saurait-on  trop  insister  sur  les  avantages  de  toutes 
sortes  que  le  béton  offre  au  constructeur  et  sur  toutes  les  res- 
sources qu'il  peut  en  tirer.  Nous  avons  toujours  vu  les  ingé- 
nieurs et  les  entrepreneurs  qui  avaient  mis  en  œuvre  de  grandes 
quantités  de  béton  ne  plus  vouloir  employer  autre  chose  toutes 
les  fois  que  cela  était  possible  et  demander  instamment  à  subs- 


BÉTON  277 

tituer  le  béton  à  la  maçonnerie  quand  celle-ci  avait  été  pré- 
vue. Aucun  argument  ne  saurait  être  plus  concluant  que  la 
faveur  dont  jouit  le  béton  auprès  de  tous  ceux  qui,  ayant  la 
pratique  des  chantiers,  ont  pu  apprécier  ses  nombreuses  qua- 
lités. 

Nous  aurons  surtout  en  vue,  dans  ce  qui  va  suivre,  le  béton 
de  ciment;  c'est  celui  qui  est  le  plus  généralement  employé  et 
celui  qui  donne  les  résultats  les  plus  remarquables.  Il  est  bien 
entendu  que  dans  beaucoup  de  circonstances  le  béton  de  chaux 
est  suffisant  et  qu'il  pourra  obtenir  la  préférence  quand,  par 
suite  de  l'éloignement  des  usines  de  ciment,  le  prix  de  celui-ci 
est  par  trop  élevé  et  quand  on  peut  obtenir  à  des  conditions 
avantageuses  des  chaux  de  très  bonne  qualité. 

Le  béton  de  ciment  possède  une  supériorité  incontestable  sur 
celui  de  chaux  par  suite  de  sa  rapidité  de  prise  et  de  sa  résis- 
tance considérable;  cette  extrême  dureté  permet  soit  de  dimi- 
nuer le  dosage  et  d'arriver  à  utiliser  une  très  faible  quantité 
d'agglomérant  par  mètre  cube  de  béton,  soit  d'assurer  en  peu 
de  temps  la  solidité  des  ouvrages  et  de  pouvoir  construire  aussi 
rapidement  qu'on  le  désire  (1). 

On  peut  diviser  le  béton  en  deux  classes  :  Tune  comprend  le 
béton  proprement  dit,  c'est-à-dire  le  mélange  d'agglomérant, 
de  sable  et  de'cailloux,  c'est  celui  dont  l'usage  est  le  plus  répandu  ; 
dans  la  deuxième  se  place  le  béton  Coignet  qui  en  est  le  type  ; 
celui-ci  se  compose  uniquement  d'agglomérant  et  de  sable 
auquel  on  ajoute  quelquefois  du  gros  gravier  ou  du  gravillon. 
Le  béton  ordinaire  ne  demande  pas  à  être  nécessairement  com- 
primé pendant  la  mise  en  place  ;  il  est^  au  contraire,  indispensable 

(1)  Nous  renvoyons  le  lecteur  pour  dos  détails  plus  complets  sur  le  béton  à  l'ou- 
vrage de  M.  Mahiels:  Le  béton  et  son  emploi  (Liège,  A.  Benard,  1893)  et  h  celui  do 
M.  A.  Ilallier  publié  h  la  même  librairie  (Etude  sur  les  travaux  en  béton  de  ciment  par 
A.  HALLiEit,   1891). 

Nous  devons  signaler  également  un  ouvrage  très  important  publié  en  1892  par  l'as- 
sociation des  fabricants  de  ciment  allemands  (Der  Portîand  Cernent  und  seine  anwen- 
dnngen  im  bauwesem-kommissions,  Veul\o  Von  Erxest  Tceche.  Herlin,  i8()a).  En 
outre  des  renseignements  généraux  sur  la  fabrication,  les  essiiis  et  les  applications  du 
ciment  Portîand,  ce  livre  contient  la  description  d'un  très  grand  nombre  d'ouvrages 
exécutés  en  béton  de  ciment. 
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de  faire  subir  au  béton  Coignet  un  damage  énergique.  Il  en  ré- 
sulte que  le  choix  à  donner  à  Tun  ou  l'autre  procédé  est  dicté  sur- 
tout par  des  circonstances  locales  ;]sile  prix|dela  main-d'œuvre 
est  élevé,  par  exemple,  on  adoptera  de  préférence  le  béton 
ordinaire;  si,  au  contraire,  la  main-d'œuvre  est  bon  marché  et 
que,  d'autre'part,  on  ait  à  sa  disposition  du  sable  à  bas  prix  et  que 
les  cailloux  reviennent  assez  cher,  il  y  aura  tout  avantage  à  em- 
ployer le  béton  Coignet.  Disons  toutefois  que  si  le  béton  de  sable 
se  prête  parfaitement  à  la  confection  [d'ouvrages  n'exigeant  pas 
une  résistance  exceptionnelle  el  doit  être  préféré  à  tout  autre 
pour  certains  travaux  comme  les  pierres  moulées,  il  serait  in- 
suffisant quand  il  s'agit  d'obtenir  une  très  grande  dureté  ou  une 
imperméabilité  absolue  et  qu'il  ne  saurait  être  employé  dans 
les  travaux  à  la  mer. 

Béton  ordinaire.  —  C'est  en  Angleterre  et  en  Allemagne  que 
Ton  utilise  le  plus  le  béton  de  ciment.  Citons  notamment,  en 
Angleterre,  des  formes  de  radoub  entièrement  en  béton;  Tune 
d'elles,  aux  Victoria  and  Albert  Docks  à  Londres,  est  construite 
depuis  plusieurs  années  et  elle  est  en  parfait  état  ;  bien  que  le 
dosage  ait  été  assez  maigre  et  que  le  béton  ne  soit  recouvert 
d'aucun  enduit  ni  parement,  l'étanchéilé  est  aussi  complète  que 
possible.  Des  murs  de  quai,  des  écluses,  des  jetées  comme  celle 
du  port  deNcwhaven  ont  été  construits  aussi  en  entier  au  béton 
de  ciment.  Les  ouvrages  du  canal  de  Liverpool  à  Manchester 
ont  été  en  grande  partie  exécutés  en  béton  de  ciment  Portland  ; 
non  seulement  on  a  trouvé  dans  ce  mode  de  construction  une 
économie  considérable,  mais  par  tout  autre  procédé  il  eut  été 
impossible  de  pousser  les  travaux  aussi  activement  et  de  termi- 
ner à  l'époque  prévue  cette  œuvre  gigantesque.  A  Liverpool  les 
murs  de  quai  des  nouveaux  bassins  sont  en  béton  jusqu'au  cou- 
ronnement qui  seul  est  constitué  par  un  rang  de  blocs  de  gra- 
nit ;  le  dosage  généralement  employé  est  de  1  de  ciment,  3  de 
sable  et  5  à  7  de  pierres,  ce  qui  donne  180  à  210  kilogrammes  de 
ciment  par  mètre  cube  de  béton  mis  en  place. 

L'énumération  des  principaux  ouvrages  en  béton  qui  existent 
en  Angleterre  nous  conduirait  trop  loin;  qu'il  suffise  de  dire  que 


BETON  279 

même  dans  les  parties  du  pays  où  Ton  trouve  la  pierre  en 
abondance  on  n'hésite  pas  à  avoir  recours  au  béton  et  quand 
on  ne  trouve  pas  de  galets  on  établit  des  installations  souvent 
considérables  pour  le  cassage  des  pierres.  Les  ingénieurs  et  cons- 
tructeurs anglais  sont  unanimes  à  reconnaître  les  avantages  du 
béton  de  ciment  au  point  de  vue  de  la  mise  en  œu^Te,  de  la 
résistance  et  du  prix  de  revient. 

En  Allemagne  on  a  exécuté,  depuis  quelques  années,  de  nom- 
breux ponts  en  béton  de  ciment  ;  le  plus  connu  est  celui  de  Mun- 
derkingen  qui  a  50  mètres  d'ouverture  ;  ce  mode  de  construction  a 
été  préconisé  par  M.  TingénieurLeibbrandqui  a  trouvé  dansl'em- 
ploi  du  béton  des  solutions  élégantes,  économiques  et  toujours 
couronnées  de  succès.  Le  pont  de  la  Coulouvrenière,  à  Genève, 
composé  de  deux  arches  de  40  mètres,  est  aussi  un  exemple 
remarquable  de  construction  de  pont  en  béton  de  ciment. 

Nous  devons  citer  encore  le  métropolitain  de  Budapest  établi 
en  souterrain  sur  une  longueur  de  3220  mètres  ;  le  radier  et  les 
piédroits  sont  entièrement  en  béton;  le  plafond  est  constitué  par 
des  fers  I,  espacés  de  1  mètre,  entre  lesquels  on  a  coulé  des 
voûtes  en  béton  de  ciment. 

Dans  les  travaux  d'améliorations  et  d'agrandissements  du 
port  de  Bilbao,  exécutés  sous  la  direction  de  l'éminent  ingénieur 
M.  de  Churruca,  il  n'entre  que  du  béton  de  ciment;  dans  le 
port  extérieur  seul  la  quantité  de  béton  employée  dépassera 
300000  mètres  cubes. 

La  question  de  l'emploi  du  béton  à  la  mer  est  très  controver- 
sée en  France,  et  cela  s'explique  difficilement  car  les  ouvrages 
en  maçonnerie  ont  occasionné  assez  fréquemment  des  insuccès 
tandis  que  le  béton  a  toujours  donné  d'excellents  résultats  par- 
tout où  il  a  été  employé  judicieusement. 

Personne  n'ignore  aujourd'hui  que  dans  les  ouvrages  qui 
doivent  être  exposés  au  contact  de  l'eau  de  mer  on  recherche 
avant  tout  à  obtenir  une  imperméabilité  aussi  complète  que 
possible  pour  empêcher  la  destruction  du  mortier  par  Teau 
salée.  Beaucoup  d'ingénieurs  estiment  qu'avec  la  maçonnerie 
ordinaire  il  est  impossible  d'arriver  aune  étanchéité  parfaite  et, 
dans  le  cas  d'un  mur  de  quai,  par  exemple,   ils  ne  voient 
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d'autre  solution  que  de  protéger  la  maçonnerie  par  un  pare- 
ment de  moellons  bien  assises  laissant  des  joints  très  faibles.  Ce 
procédé  est  évidemment  très  coûteux  et  il  peut  être  insuffisant 
car  si  le  parement  présente  quelques  fissures,  cela  suffit  pour 
que  toute  la  maçonnerie  en  arrière  se  trouve  parcourue  par  Peau 
de  mer.  Le  béton  permet  de  résoudre  le  problème  aussi  parfai- 
tement que  possible  car,  avec  un  dosage  convenable,  on  peut 
obtenir  une  imperméabilité  complète. 

Le  béton  présente  surtout  lavantage  considérable  de  pouvoir 
être  exécuté  mécaniquement  ;  on  évite  ainsi  toute  malfaçon,  un 
surveillant  occupé  à  contrôler  Jp  mélange  et  le  malaxage  suffît 
pour  tout  un  chantier.  Quand  il  s'agit  de  maçonnerie,  au  con- 
traire, il  faut  un  grand  nombre  de  surveillants  et,  malgré  tout, 
il  est  très  difficile  d'éviter  de  nombreuses  imperfections. 

Des  essais  méthodiques  ont  été  faits  au  port  de  la  Rochelle 
par  M.  Thurninger,  ingénieur  en  chef,  et  MM.  CoustoUe  et  Vien- 
not,  ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées  ;  ces  essais  sont  très  con- 
cluants et  manifestent  nettement  la  supériorité  du  béton  sur  la 
maçonnerie.  Dans  beaucoup  d'autres  ports  on  a  fait  les  mêmes 
constatations.  Aussi  peut-on  s'étonner  que  le  béton  ne  soit  pas 
utilisé  d'une  manière  exclusive  dans  les  travaux  à  la  mer;  son 
emploi  permettrait  de  réaliser  des  économies  considérables 
dans  la  construction  des  ouvrages  et  on  éviterait  certainement 
bien  des  mécomptes,  à  la  seule  condition,  bien  entendu,  d'em- 
ployer de  bons  matériaux,  un  dosage  convenable  et  des  appa- 
reils mécaniques  bien  appropriés  pour  la  préparation  du 
mélange  ;  ce  sont  là  des  conditions  toujours  faciles  à  remplir. 

C'est  dans  les  travaux  de  fortifications  principalement  que 
l'on  peut  se  rendre  compte  de  la  valeur  tout  à  fait  remarquable 
du  béton  de  ciment  Portland.  L'expérience  a  démontré,  en  effet, 
que  seul  le  béton  pouvait  résister  aux  nouveaux  projectiles 
(obus  torpilles  chargés  à  la  mélinite).  Les  anciens  ouvrages 
recouverts  simplement  de  terre  ne  présentent  plus  maintenant 
la  moindre  sécurité  pour  l'assiégé,  quelques  obus  suffisent  pour 
les  détruire  complètement  ;  on  a  dû  remplacer  la  terre  par  des 
voûtes  en  béton  de  2  à  3  mètres  d'épaisseur  et  dans  ces  condi- 
tions les  ouvrages  peuvent  être  considérés  comme  entièrement 
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à  l'abri  des  projectiles;  un  obus  torpille  qui  fait  un  entonnoir 
de  plusieurs  mèti*es  cubes  dans  la  terre  ne  peut  entamer  le 
béton  que  surO™,  30  environ  dç  profondeur.  L'efficacité  du  béton 
de  ciment  contre  les  nouveaux  projectiles  a  été  si  manifeste 
qu'en  Allemagne  on  n'a  pas  hésité  à  protéger  ainsi  toutes  les 
fortifications  ;  dans  ces  travaux  de  bétonnage  on  n'a  pas  employé 
moins  de  quatre  millions  de  tonnes  de  ciment  Portland.  En 
Belgique  les  21  forts  des  têtes  de  ponts  de  Liège  et  de  Namur, 
exécutés  d'après  les  plans  et  sous  la  direction  du  général  Brial- 
mont,  ont  absorbé  1100000  mètres  cubes  de  béton  de  ciment 
Portland.  Dans  les  nombreux  forts  construits  dans  ces  dernières 
années  autour  de  Bucarest  le  béton  de  ciment  a  été  à*peu  près 
exclusivement  employé. 

Dosage.  —  Des  expériences  exécutées  avec  une  mesure  de 
1  hectolitre  nous  ont  donné  les  résultats  suivants  :  1  hectolitre 
de  pierres  cassées  à  la  dimension  ordinaire  des  matériaux  d'em- 
pierrement, soit  0,04  à  0,05,  pèse  144  kilogrammes,  la  densité 
de  ces  pierres  (quartz)  étant  de  2,63,  on  a  pour  le  volume  du 
vide,  46,  4  1. 

Avec  des  cailloux  roulés,  de  mêmes  dimensions,  le  poids  de 
l'hectolitre  s'est  élevé  à  162  kilogrammes;  on  a  trouvé  pour  la 
densité  2,60  ;  le  volume  du  vide  était  donc  de  37,7 1.  En  forçant 
légèrement  ces  chiffres  on  peut  admettre  que  le  volume  du 
vide  contenu  dans  un  mètre  cube  de  pierres  est  de  O'^'jSOO 
quand  il  s'agit  de  pierres  cassées,  et  de  0"^',400  pour  les  ga- 
lets (1).  Ce  sont  d'ailleurs  les  proportions  que  l'on  trouve  in- 
diquées dans  les  ouvrages  qui  traitent  de  cette  question.  On 

(i)  De  môme  que  pour  les  sables  qui  présentent  beaucoup  moins  do  vide  quand 
ils  sont  composés  de  grains  de  dilTércnles  grosseurs,  on  observe,  lorsque  les  pierres  no 
sont  pas  régulières,  un  poids  plus  élevé  à  riiectolilre  et  par  consc([uent  un  vide  moins 
considérable.  Ainsi  avec  des  pierres  cassées  de  dimensions  irrégulières  on  a  obtenu 
i5/i  kilogrammes  pour  le  poids  d*un  hectolitre  et  le  vide  n'était  plus  alors  que 
de  4i.  5  1. 

Nous  avons  obtenu  avec  des  pierres  calcaires  de  densité  3,69  les  résultats  suivants  : 
pierres  cassées  de  0,07  ;  iwids  de  rhcclolitre  i38  kilogrammes,  vide,  /18.7  1.  ;  mé- 
lange de  pierres  k  0,07  et  à  o,03,  poids  do  l'hectolitre  :  l'iô  kilogrammes,  vide 
A 6  litres. 
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devra  donc  mélanger  à  1  mètre  cube  de  pierres  cassées  0™',500 
de  mortier,  soit  une  partie  de  mortier  pour  deux  de  pierres  ; 
dans  le  cas  des  cailloux  roulés,  on  prendra  Oni',400  de  mor- 
tier, ou  un  de  mortier  pour  deux  et  demi  de  cailloux. 

Si  Ton  n'a  pas  besoin  d'une  résistance  très  considérable,  on 
peut  obtenir  un  très  bon  béton,  susceptible  d'acquérir  une  du- 
reté relativement  élevée,  en  prenant  un  mortier  à  200  kilo- 
grammes de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  ;  ce  mortier  donnant 
un  rendement  de  0,900  environ,  le  dosage  du  ciment  par  mètre 
cube  de  béton  sera  de  110  kilogrammes  ;  on  pourrait  même, 
dans  bien  des  cas,  descendre  au  dosage  de  150  kilogrammes  par 
mètre  cube  de  sable,  ce  qui  réduirait  la  quantité  de  ciment  par 
mètre  cube  de  béton  à  85  kilogrammes  environ. 

Quand  il  s'agit  de  béton  devant  donner  le  maximum  de  ré- 
sistance, comme  cela  est  nécessaire  pour  les  travaux  de  fortifi- 
cations, ilfaut  aller  jusqu'au  dosage  de  1  000  kilogrammes  par 
mètre  cube  de  sable.  Si  nous  admettons  qu'un  pareil  mortier 
donne  un  rendement  de  1,20,  le  dosage  de  ciment  par  mètre 
cube  de  béton  sera  de  416  kilogrammes,  si  Ton  emploie  les 
pierres  cassées,  et  de  333  kilogrammes,  avec  les  galets.  C'est, 
à  peu  de  chose  près,  le  dosage  employé  dans  les  travaux  de  for- 
tifications (1).  Ces  proportions  peuvent  être  recommandées  éga- 
lement pour  les  bétons  coulés  sous  l'eau  ;  on  emploie  souvent 
dans  ce  cas  deux  volumes  de  mortier  pour  trois  de  pierres. 

Pour  nous  rendre  compte  de  l'influence  de  la  nature  des 
pierres  sur  la  résistance  du  béton,  nous  avons  exécuté  deux 
séries  d'expériences  ;  dans  la  première  on  s'est  servi  de  cailloux 
roulés,  dans  la  deuxième  de  pierres  cassées.  Les  cailloux  pe- 
saient 1  550  kilogrammes  au  mètre  cube  et  les  pierres  cassées 
1  370  kilogrammes  ;  les  uns  et  les  autres  avaient  été  passés  à 
l'anneau  de  0,04.  Dans  toutes  les  expériences  on  s'est  servi  du 
même  sable  ;  celui-ci  pesait  1 300  kilogrammes  au  mètre  cube, 
il  avait  été  passé  au  tamis  n°  12.  Le  ciment,  le  sable  et  les 
pierres  ont  été  d'abord  mélangés  à  sec,  puis  on  a  ajouté  l'eau 

(i)  Voir  sur  ce  sujet  raiiiclc  de  M.  le  commaïuianl  du  Génie  Pelilbou,  inséré  dans 
le  n"  de  jan>icr-féM'ier  iS88  de  la  Revue  du  yénie. 
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en  triturant  la  masse  avec  soin,  le  béton  a  été  ensuite  tassé  dans 
des  moules  cubiques  de  0,10  de  côté.  (Tableau  n°  24). 

Les  résultats  constatés  au  bout  de  7  jours  et  de  28  jours  mon- 
trent tout  d'abord  qu'avec  les  pierres  cassées  on  obtient  de  plus 
grandes  résistances  qu'avec  les  cailloux  roulés  ;  on  peut  voir 
ensuite  qu'il  y  a  avantage  à  augmenter  la  quantité  de  ciment 
dans  le  mortier,  mais  à  ne  pas  mélanger  celui-ci  avec  les 
pierres  dans  une  proportion  trop  élevée  ;  il  est  préférable  de 
s'en  tenir  au  dosage  que  nous  avons  recommandé  précédem- 
ment, c'est-à-dire  d'employer  la  quantité  de  mortier  suffisante 
pour  remplir  les  vides  des  pierres. 

Fabrication  du  béton.  —  On  peut  employer  divers  procédés 
pour  préparer  le  béton.  Tantôt  le  mortier  est  confectionné  à  la 
manière  ordinaire  et  on  le  mélange  ensuite  en  proportion  dé- 
terminée avec  les  cailloux  ;  le  mélange  se  fait  à  bras  ou  dans 
des  bétonnières  verticales  ;  tantôt  on  mélange  le  sable  et  le  ci- 
ment intimement,  puis  on  ajoute  les  pierres  et  on  brasse  le  tout 
énergiquement  en  ajoutant  l'eau  en  même  temps. 

Il  existe  des  appareils  dans  lesquels  le  mélange  s'exécute  mé- 
caniquement, et  avec  lesquels  on  peut  mélanger  à  la  fois  le 
sable,  le  ciment,  les  cailloux  et  l'eau. 

Une  des  meilleures  machines  de  ce  genre  est  la  bétonnière 
Carrey  employée  par  MM.  Coiscau,  Couvrcux  et  AUardà  la  cons- 
truction des  jetées  du  port  de  Bilbao.  Celte  bétonnière  se  com- 
pose essentiellement  d'un  cylindre  horizontal  tournant  à  20  à 
30  tours  par  minute  ;  des  hélices  à  pas  très  allongé  contribuent 
au  mélange  des  matières  et  les  font  progresser  dune  extrémité 
à  lautre  du  cylindre  ;  deux  chahies  à  godets  élèvent  les  pierres 
et  le  sable  dans  des  porporlions  déterminées  et  les  déversent 
dans  le  cylindre  ;  le  ciment  est  versé  au-dessus  dans  une  trémie 
et  il  est  entraîné  par  une  vis  qui  le  déverse  régulièrement  dans 
le  mélangeur.  L'eau  n'est  introduite  dans  le  cylindre  que  vers 
la  moitié  de  sa  longueur  ;  dans  la  première  partie  les  pierres, 
le  sable  et  le  ciment  se  trouvent  ainsi  mélangés  d'abord  à  sec 
(/?(/.  92).  Le  rendement  de  cette  bétonnière  est  très  élevé. 

On  emploie  depuis  quelques  années  en  Allemagne  une  bé- 
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tonnière  qui  présente  des  dispositions  toutes  différentes;  elle  se 
compose  d'un  tambour  en  tôle  épaisse  tournant  autour  de  son 


Bétonnière  Carrev. 


axe  ;  ce  tambour  renferme  des  boulets  très  lourds  qui  effectuent 
le  mélange.  La  trémie  d'alimentation  est  remplie  des  quantités 
voulues  de  ciment,  sable  et  gravier  à  l'aide  de  chaînes  à  godets  ; 
les  matières  tombent  dans  le  tambour  à-  travers  une  grille  à 
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barreaux  largement  espacés.  Cette  gillle  est  fermée  par  un  cou- 
vercle, puis  on  met  le  tambour  en  mouvement.  Le  mélange  se 
fait  à  sec  pendant  deux  minutes  ;  ensuite  un  tube  perforé  à  la 
partie  inférieure  et  pénétrant  dans  le  tambour  par  un  axe  four- 
nit à  ce  dernier  Teau  qui  lui  esl  nécessaire.  Le  mélange  avec 
l'eau  dure  trois  minutes  de  sorte  que  l'opération  dure  en  tout 
5  minutes.  Pour  vider  Tappareil,  on  ouvre  le  couvercle  de  la 
grille  et  on  fait  tourner  le  tambour;  le  béton  passe  à  travers  les 
barreaux  qui  retiennent  seulement  les  boulets. 

Il  faut  2  à  3  minutes  pour  l'introduction  des  matières,  4  à  5 
pour  le  mélange,  et  1  à  2  pour  la  vidange.  Le  plus  grand  mo- 
dèle produit  4  à  5  mètres  cubes  de  béton  à  l'heure  {fig.  93). 

La  bétonnière  système  Delacquis  se  compose  d'une  auge 


E3^ 


93.  —  Bétonnière  allemande 


circulaire  dans  laquelle  le  mélange  des  matières  s'opère  à 
l'aide  de  fortes  pièces  d'acier  en  forme  de  soc  de  charrue,  ces 
pièces  sont  fixées  à  des  distances  variables  du  centre  sur  une 
roue  tournant  à  10-15  tours  par  minute.  Le  béton  est  introduit 
à  la  pelle  dans  l'auge  et  on  le  vide  par  une  trappe  dans  un  wa- 
gonnet qui  se  trouve  au-dessous  (fig.  94). 

Quand  le  béton  se  fait  à  bras,  le  meilleur  procédé  consiste  à 
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préparer  le  mortier  à  part  et  à  le  mélanger  ensuite  avec  les 
pierres  ;  celles-ci  doivent  toujours  être  bien  lavées  avant  Tem- 


4^3ti_ 

9i.  —  Bétonnière  Dclacquit*. 


ploi.  Il  est  préférable  de  gâcher  le  morlier  un  peu  clair  ;  le  bé- 
ton est  alors  plus  compact,  et  on  est  mieux  assuré  de  ne  pas 
laisser  de  vide. 
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Dans  le  cas  où  Ton  fait  le  mortier  à  part  et  si  on  en  prend  un 
volume  délerniiné  pour  le  mélanger  avec  des  pierres,  il  faut 
tenir  compte  de  ce  que  le  mortier,  une  fois  mis  en  place,  sur- 
tout quand  le  béton  est  damé,  occupe  un  volume  un  peu  moin- 
dre. Un  mortier  à  400  kilogrammes,  par  mètre  cube  de  sable 
moyen,  par  exemple,  donne  un  volume  de  l»n\050  à  1^^100  si  on 
se  contente  de  le  verser  dans  une  mesure  ;  mais  avec  un  léger 
tassement,  on  arrive  à  lui  faire  occuper  un  volume  de  0'n*95 
à  Om',980  seulement.  On  doit  donc  forcer  un  peu  le  volume  du 
mortier  pour  compenser  le  tassement. 

Mise  en  place  du  béton,  —  Il  faut  éviter  autant  que  possible  de 
jeter  le  béton  à  la  pelle,  car  les  cailloux  se  trouvent  alors  sé- 
parés du  mortier  ;  on  doit  le  transporter  jusqu'à  Tendroit  où 
il  est  mis  en  place  ;  s'il  est  nécessaire  de  le  laisser  tomber 
d'une  certaine  hauteur  il  est  bon  de  le  faire  passer  par  une 
bétonnière  verticale  qui  le  mélange  de  nouveau. 

Le  béton  est  généralement  damé,  mais  il  n'est  pas  nécessaire 
de  le  tasser  fortement  ;  Teau  doit  refluer  légèrement  à  la  sur- 
face après  quelques  coups  de  dame. 

Quand  on  exécute  du  béton  maigre  il  faut,  au  contraire, 
gâcher  un  peu  sec  et  comprimer  aussi  fortement  que  possible. 
Si  on  employait  trop  d'eau,  le  mortier  se  trouverait  délavé  et 
une  partie  de  l'agglomérant  serait  entraînée  avec  Feau  s'échap- 
pant  du  mortier  ou  viendrait  se  réunir  dans  certains  points  du 
béton  qui  n'aurait  plus  ainsi  d'homogénéité. 

Pour  couler  le  béton  sous  l'eau  on  peut  recommander  le 
système  employé  par  M.  Heude,  ingénieur  en  chef  des  Ponts 
et  Chaussées,  et  qui  a  été  décrit  par  cet  ingénieur  au  Congrès 
des  Procédés  de  construction.  Nous  reproduisons  la  partie  du 
compte  rendu  des  séances  qui  a  trait  à  ce  procédé  : 

Un  tube  carre  de  o"*,4o  de  côté  en  simples  planches  est  descendu  ver- 
ticalement jusqu'au  fond  de  la  fouille,  de  manière  que  son  extrémité  su- 
périeure dépasse  la  surface  de  l'eau  d'environ  i"*,.")©.  Ce  tube  peut  être 
soulevé  à  l'aide  d'un  treuil  mobile  dans  le  sens  de  la  largeur  de  la 
fouille  sur  un  échafaudage  installé  au-dessus  de  l'enceinte  ;  une  corde  ou 
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chaîne  aUachée  à  la  partie  inférieure  du  tube  permet  à  un  ouvrier  de  le 
déplacer  en  tirant  dessus  obliquement. 

On  remplit  alors  le  tube  de  béton  jusqu'en  haut,  la  partie  inférieure 
reposant  sur  le  fond.  On  soulève  ensuite  légèrement  le  tube  à  Taide  du 
treuil,  le  béton  s'écoule  partiellement  sur  le  fond  ;  on  change  le  tube 
de  place  au  moyen  de  la  chaîne  oblique,  et  en  même  temps  on  le 
laisse  reposer  de  nouveau  sur  le  fond  ;  on  remplit  la  partie  supérieure  du 
tube  de  béton,  on  le  soulève  en  le  déplaçant  et  ainsi  de  suite. 

11  s'établit  ainsi  de  la  partie  supérieure  à  la  partie  inférieure  un  véri- 
table courant  de  béton  qui  traverse  toute  la  couche  d'eau  et  qui  arrive  au 
fond  de  la  fouille  sans  avoir  été  mis  en  contact  avec  celte  eau.  Une  seule 
précaution  est  à  prendre,  mais  elle  est  essentielle  ;  il  faut  veiller  à  ce  que, 
lorsqu'on  soulève  le  tube,  la  partie  supérieure  du  béton  ne  descende  pas 
à  un  niveau  inférieur  à  celui  de  l'eau. 

Lorsqu'on  a  déplacé  l'extrémité  inférieure  du  tube  au  moyen  de  la  chaîne 
oblique,  le  tube  revient  dans  la  verticale  ;  l'opération  est  donc  très  simple 
et  très  rapide. 

Béton  Coignet.  —  Le  principe  du  bélon  Coignet  est  de  mé- 
langer soigneusement  avec  le  sable  de  la  chaux  hydraulique, 
en  quantité  strictement  nécessaire,  et  de  comprimer  fortement 
le  mortier  gâché  avec  très  peu  d'eau.  On  arrive  ainsi  à  donner 
à  celui-ci  une  compacité  beaucoup  plus  grande  que  s'il  était 
traité  à  la  manière  ordinaire  et  la  résistance  est  plus  élevée  ; 
c'est  ce  qui  explique  qu'avec  des  quantités  de  chaux  assez  faibles 
on  puisse  arriver  à  produire  des  mortiers  suffisamment  résis- 
tants. 

Généralement,  on  ajoute  au  mélange  une  certaine  quantité  de 
ciment  pour  obtenir  une  prise  plus  rapide  et  une  plus  grande  du- 
reté. 

Pour  arriver  à  de  bons  résultats  avec  ce  mode  de  conslruction, 
il  est  indispensable  :  1°  de  mélanger  très  intimement  le  sable  et 
Tagglomérant  avant  d'ajouter  l'eau  ;  2°  de  n'employer  que  la 
quantité  d'eau  exactement  nécessaire  et  de  malaxer  de  nou- 
veau le  mélange  avec  beaucoup  de  soin,  de  manière  à  obtenir 
une  homogénéité  parfaite;  3^  de  faire  subir  au  mortier,  quand 
on  le  met  en  place,  une  compression  très  énergique. 
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Les  dosages  employés  le  plus  fréquemment  sont  les  sui- 
vants : 


Suhlc 

I  luètre  cuIm 

Cliatii 

de  135  n  i5o  kilograiiiiiies 

Ciment 

de  5o  ù  60  kilogrammes 

Si  Ton  voulait  obtenir  une  résistance  assez  élevée  en  peu  de 
temps  il  faudrait  évidemment  forcer  la  dose  de  ciment. 

M.  F.  Coigneta  commencé  en  1855  à  préconiser  ce  mode  de 
construction  ;  il  a  obtenu  des  résultats  remarquables  dans  des 
travaux  très  importants  parmi  lesquels  le  plus  connu  est  l'aque- 
duc d'amenée  d'eau  de  la  Vanne. 

1 2.  Dallages.  —  L'exécution  des  dallages  en  ciment  demande 
certaines  précautions  qui  sont  trop  souvent  négligées,  ce  qui 
explique  les  insuccès  que  Ton  constate  quelquefois. 

Le  ciment  doit  être  de  toute  première  qualité;  les  usines 
livrent  d'ailleurs  généralement  un  ciment  spécial  pour  dallage. 
Il  ne  suffît  pas,  en  effet,  d'obtenir  une  résistance  élevée  à  la 
traction  ou  à  la  compression,  il  faut  aussi  que  la  résistance  à 
l'usure  soit  très  grande  ;  ce  résultat  ne  peut  être  obtenu  qu'avec 
un  ciment  très  cuit,  ayant  une  forte  densité. 

La  qualité  du  sable  a  une  importance  presque  aussi  grande 
que  celle  du  ciment  ;  nous  ne  saurions  trop  répéter  que  le  sable 
doit  être  absolument  régulier  comme  grosseur,  qu'il  ne  doit  être 
ni  trop  gros,  ni  trop  fin,  et  surtout  qu'il  ne  doit  jamais  contenir 
de  grains  assez  volumineux  (1).  Il  est  indispensable  de  passer  le 
sable  au  moins  à  un  tamis,  assez  gros,  de  manière  à  éliminer 
les  gros  grains  ;  on  se  servira,  par  exemple,  d'un  tamis  de  20 
mailles  par  centimètre  carré  (n^  12).  Si  le  sable  contient  de  la 
vase,  de  l'argile  ou  d'autres  impuretés,  il  faut  le  laver  ou  le  pas- 
ser à  un  tamis  fin  de  120  mailles  par  centimètre  carré  (n°  30). 

Quand  il  s'agit  d'établir  le  dallage  sur  un  sol  ordinaire,  on 
commencera    par   exécuter  une    couche   de    béton  de   0,15 


(i)  Les  sables  siliceux  donnent  des  résullats  bien  supérieurs  aux  sables  calcaires  pour 
la  confection  des  dallages. 

(aivDLOT  —  Ciments  11^ 
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d'épaisseur  ;  si  le  sol  est  mauvais  ou  si  le  dallage  doit  être 
soumis  à  un  passage  de  voitures,  il  faut  donner  au  béton  une 
épaisseur  de  0,20,  au  moins. 

Le  béton  peut  se  faire  de  la  façon  suivante  :  On  mélange  un 
mortier  composé  de  1  partie  de  ciment  pour  4  à  5  parties  de 
sable,  avec  du  gros  gravier  ou  des  cailloux  à  raison  de  1  de 
mortier  pour  2  de  pierres.  Ce  béton  est  bien  damé  et  aussitôt, 
avant  qu'il  ne  soit  pris,  on  doit  étendre  la  couche  de  mortier 
riche  ;  on  obtient  ainsi  une  liaison  parfaite  entre  les  deux,  mor- 
tiers. Si,  au  contraire,  on  attend  que  le  béton  ait  fait  prise, 
Tadhérence  est  très  imparfaite  et  la  résistance  du  dallage  est 
beaucoup  moindre. 

Pour  le  mortier  de  la  chape,  on  peut  prendre,  en  général,  une 
partie  de  ciment  pour  une  partie  de  sable  en  poids  ou  en  vo- 
lume. Quand  on  emploie  un  sable  de  très  bonne  qualité,  le  do- 
sage de  2  parties  de  ciment  pour  3  de  sable,  ou  même  de  1  de 
ciment  pour  2  de  sable,  donne  des  résultats  très  satisfaisants. 

Le  mortier  doit  être  bien  mélangé  à  sec,  par  petites  portions, 
puis  gâché  avec  très  peu  d'eau,  de  manière  à  lui  donner  l'aspect 
de  terre  humide  ;  en  le  prenant  dans  la  main,  on  doit  pouvoir  le 
pétrir  et  en  former  une  boule  bien  agglomérée,  sans  que  le  mor- 
tier s'attache  aux  doigts.  Le  mortier  étendu  sur  le  béton  est  com- 
primé à  l'aide  de  la  truelle  ou  d'une  dame  légère  ;  quand  il  a  pris 
l'aspect  d'une  pâte  ferme  et  que  l'eau  commence  à  paraître  à  la 
surface,  on  arrête  le  damage. 

Le  mortier  gâché  en  pâte  claire  donne  des  résultats  beaucoup 
moins  bons  ;  comme  on  ne  peut  pas  le  damer,  il  reste  rempli 
de  bulles  d  air  après  la  mise  en  place  ;  l'eau  en  excès,  en 
s'évaporant,  laisse  aussi  des  vides  ;  le  mortier  est  poreux  et  il 
s'use  très  vite.  Le  lissage  procure  bien  une  surface  unie  et  pa- 
raissant satisfaisante,  mais  dès  que  la  couche  très  mince  de  la 
surface  est  usée,  le  mortier  apparaît  plein  de  vides  et  l'usure  se 
continue  rapidement.  Avec  un  mortier  bien  serré  et  bien  plein, 
au  contraire,  la  résistance  est  égale  dans  tous  les  points  et  le  dal- 
lage se  conserve  parfaitement,  même  quand  la  couche  superfi- 
cielle finit  par  être  usée. 
Nous  n'entrerons  pas  dans  les  détails  concernant  le  dressage,  le 
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lissage,  la  confection  des  dessins,  etc.,  que  les  ouvriers  spéciaux 
connaissent  très  bien.  Nous  tenons  seulement  à  attirer  l'attention 
sur  les  points  suivants  dont  il  n'est  pas  assez  tenu  compte,  même 
par  les  spécialistes  :  Nécessité  d'employer  un  sable  bien  régu- 
lier, —  de  confectionner  une  couche  de  béton  suffisamment 
épaisse,  —  de  poser  le  dallage  sur  le  béton  avant  la  prise  de  celui- 
ci,  —  enfin  de  gâcher  le  mortier  avec  peu  d'eau  et  de  le  compri- 
mer pour  le  mettre  en  place. 

Quand  le  mortier  est  bien  dur,  en  général  24  heures  après 
l'exécution  du  dallage,  on  doit  Tarroser  largement  puis  le  re- 
couvrir de  sable  humide  que  Ton  arrose  également  aussi  sou- 
vent que  possible.  La  résistance  est  beaucoup  plus  grande  quand 
on  maintient  le  mortier  très  humide  pendant  les  premiers  jours, 
que  s'il  reste  exposé  à  l'air  et  qu'il  se  dessèche  rapidement.  Au 
bout  de  quinze  jours  on  peut  enlever  le  sable  et  livrer  le  dallage 
à  la  circulation. 

L'emploi  d'eau  de  mer  pour  gâcher  le  mortier  donne  d'excel- 
lents résultats,  quand  il  s'agit  de  la  confection  des  dallages  ;  la 
prise,  est  en  effet,  plus  lente  et  on  peut  travailler  plus  facilement 
le  mortier,  de  plus  les  sels  de  l'eau  de  mer  maintiennent  le  mor- 
tier humide  et  lui  permettent  ainsi  de  durcir  dans  de  meilleures 
conditions. 


13.  Enduits  verticaux*  —  Quand  on  doit  exécuter  un  enduit 
sur  un  mur  neuf  ou  ancien,  la  première  précaution  à  prendre 
est  d'obtenir  une  surface  bien  propre  et  de  dégrader  profondé- 
ment les  joints  des  pierres.  Avant  d'appliquer  le  mortier,  on 
arrose  largement  la  surface  à  enduire.  Un  mortier  trop  riche  en 
ciment  donne  généralement  de  mauvais  résultats,  il  est  préfé- 
rable de  prendre  un  dosage  de  1  de  ciment  pour  2  ou  3  de  sable  ; 
celui-ci  ne  doit  pas  être  trop  gros  ni  contenir  une  trop  grande 
proportion  de  parties  très  fines.  Il  faut  éviter  le  lissage  à  la 
truelle  par  la  raison  que  nous  avons  indiquée  précédemment,  le 
mieux  est  de  comprimer  fortement  et  de  polir  le  mortier  à  l'aide 
d'une  taloche  en  bois. 

11  est  avantageux  de  se  servir,  pour  exécuter  les  enduits  verti- 
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eaux,  de  ciment  ne  prenant  pas  trop  lentement.  On  doit  éviter 
soigneusemenl  d'employer  du  mortier  regâché. 

Pour  les  enduits  de  réservoirs,  qui  doivent  être  absolument 
imperméables,  on  peut  adopter  un  dosage  plus  riche,  une  partie 
de  ciment  pour  une  partie  de  sable,  par  exemple.  Le  mortier 
doit  être  gâché  ferme  ;  le  lissage  à  la  truelle  a  moins  d'inconvé- 
nient que  pourlesenduils  ordinah'es  puisqu'il  n'ya  pas  àcraindre 
que  le  mortier  soit  soumis  à  une  dessiccation  rapide.  Quand  l'en- 
duit est  terminé  et  qu'il  est  bien  pris,  il  est  bon  de  maintenir  le 
réservoir  plein  d'eau  pendant  huit  à  quinze  jours  ;  le  mortier  est 
aloi^  beaucoup  plus  dur  et  plus  imperméable.  En  outre  la  chaux 
que  le  mortier  frais  abandonne  toujours  se  trouve  dissoute  dans 
l'eau  ou  carbonatée  et  on  peut  remplir  ensuite  le  réservoir  de 
n'importe  quel  liquide. 


14.  Mélanges  de  eiiiienl  et  de  chaux.  —  L'emploi,  pour  la 
confection  des  mortiers,  de  mélanges  de  chaux  et  de  ciment  est 
assez  fréquemment  usité  en  France  ;  on  additionne  généralement 
une  petite  quantité  de  ciment  Portland  à  la  chaux  hydraulique 
pour  obtenir  une  prise  plus  rapide  et  une  dureté  plus  grande. 
(Béton  Coignet). 

En  Allemagne,  l'utilisation  des  mélanges  de  chaux  et  de  ciment 
a  pris  un  grand  développement,  mais  on  procède  d'une  façon 
toute  différente.  L'addition  de  chaux  au  ciment  se  fait  en  pro- 
portion assez  faible  et  celle-ci  ne  sert  qu'à  donner  au  mortier  la 
plasticité  suffisante  pour  qu'on  puisse  l'employer  facilement. 
Un  mortier  composé  d'une  partie  de  ciment  pour  6  à  7  de  sable, 
ou  de  200-250  kilogrammes  de  ciment  pour  1  mètre  cube  de 
sable,  est  souvent  maigre,  peu  liant,  et  se  travaille  difficilement  ; 
dans  un  grand  nombre  de  cas  la  résistance  d'un  pareil  mortier 
serait  cependant  bien  suffisante  ;  en  lui  ajoutant  une  petite 
quantité  de  chaux  en  poudre  ou  en  pâte  on  lui  donne  la  qualité 
qui  lui  manquait  et  il  devient  d'un  emploi  facile. 

Comme  la  chaux  ne  joue  que  le  rôle  d'une  matière  inerte,  il 
est  indifférent  qu'elle  soit  hydraulique  ou  non  ;  la  chaux  grasse 
a  l'avantage  de  coûter  moins  cher. 


MELANGES  DE  CIMENT  ET  DE  CIIAIX 
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Les  proportions  qui  donnent  les  meilleurs  résultats  sont  :  1  de 
ciment  pour  1  ou  1/2  de  chaux  en  poudre,  en  volume.  Les 
dosages  employés  couramment  en  Allemagne  sont  les  sui- 
vants (1)  :  1  volume  ciment,  1/2  volume  chaux,  6  volumes  sable  ; 
(2)  1  volume  ciment,  1  volume  chaux,  10  volumes  sable.  Le 
mortier  (2)  est  utilisé  pour  les  grosses  maçonneries  et  remplace 
le  mortier  de  chaux  hydraulique.  On  trouvera  dans  les  tableaux 
p.  293-294  les  résultats  d'expériences  faites  en  mélangeant  avec 
du  ciment  des  quantités  plus  ou  moins  grandes  de  chaux.  On  a 
employé  dans  ces  essais  de  la  chaux  grasse  éteinte  et  blutée  ; 
les  mélanges  ont  été  faits  en  poids.  Le  dosage  de  25  à  30  de 
chaux  pour  70  à  75  de  ciment,  en  poids,  correspond  à  peu  près 
au  dosage  de  1  de  chaux  pour  1  déciment  en  volume. 

Ces  quelques  expériences  font  voir  que  Taddition  de  chaux 
grasse  au  ciment  Portland  donne  de  très  bons  résultats  et  que 
les  mortiers  à  Tair,  notamment,  acquièrent  une  résistance  très 
élevée.  L'emploi  de  ces  mélanges  ne  présente  aucune  difficulté 
et  il  peut  faire  réaliser  une  grande  économie  ;  la  chaux  grasse 
se  trouve,  en  effet,  presque  partout  à  bas  prix;  dans  bien  des  cas, 
le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de  mortier  est  inférieur  à  celui 
du  mortier  de  chaux  hydraulique,  et  il  présente  sur  celui-ci 
l'avantage  de  procurer  une  prise  plus  rapide  et  une  plus  grande 
résistance. 

Il  faut,  bien  entendu,  que  la  chaux  soit  bien  éteinte,  c'est  la 
seule  précaution  qu'il  y  ait  à  prendre.  On  peut  mélanger  préala- 
plement  la  chaux  et  le  ciment,  ou  bien  ajouter  au  mélange  de 
ciment  et  de  sable  la  quantité  de  chaux  en  poudre  qui  a  été 
prévue. 

15.  —  mélange  de  elment  avec  diverses  matières.  — 

La  question  de  savoir  si  le  ciment  Portland  peut  être  amélioré 
par  l'addition  de  matières  étrangères  convenablement  choisies 
est  une  de  celle  qui  a  donné  lieu  aux  plus  nombreuses  contro- 
verses. Les  matières  d'addition  sont  de  deux  sortes  :  les  pre- 
mières sont  de  nature  pouzzolanique,  trass,  pouzzolane,  laitier 
granulé,  etc.,  les  secondes  sont  des  matières  inertes,  de  préfé- 
rence siliceuses,  telles  que  sable,  laitier  vitrifié. 
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L'addition  de  matières  pouzzolaniques  a  été  préconisé 
récemment  par  M.  le  docteur  Michaëlis  ;  d'après  lui,  le  ciment 
Portland  contenant  une  certaine  quantité  de  chaux  qui  est 
déplacée  de  sa  combinaison  avec  la  silice  et  reste  dans  le  mor- 
tier à  Tétat  d'hydrate,  il  convient  de  lui  ajouter  une  matière  sus- 
ceptible de  se  combiner  avec  cette  chaux  et  de  concourir  ainsi  à 
la  résistance  du  mortier.  De  nombreuses  expériences  semblent 
justifier  cette  manière  de  voir  et  théoriquement  elle  parait  très 
vraisemblable.  Mais  il  est  très  difficile  de  savoir  si  Taugmenta- 
tion  de  résistance  procurée  par  une  addition  de  matière  étran- 
gère est  due  à  une  action  chimique  ou  simplement  physique.  On 
obtient,  en  effet,  une  augmentation  de  résistance  plus  grande 
avec  une  addition  de  poudre  calcaire  très  fine  qu'avec  du  trass 
ou  du  laitier  ;  il  y  a  là  évidemment  une  action  physique  due 
uniquement  à  ce  que  l'addition  de  poudre  a  donné  au  mortier 
une  plus  grande  compacité. 

Il  en  est  de  même  pour  les  mélanges  de  matières  inertes  ;  ces 
additions  se  sont  faites  depuis  très  longtemps,  presque  toujours 
d'ailleurs  dans  un  but  de  fraude.  Depuis  quelques  années  on  a 
voulu  lancer  un  produit  constitué  par  un  mélange  de  sable  et 
de  ciment  moulus  ensemble  et  amenés  à  une  extrême  finesse  ; 
il  n'y  a  de  nouveau  dans  ce  procédé  que  la  plus  grande  finesse 
de  mouture  du  produit  et  il  se  pratiquait  en  fait  depuis  fort 
longtemps.  Les  avantages  qu'il  doit  procurer  sont  d'ailleurs  con- 
testables et  il  paraîtra  toujours  bien  difficile  de  faire  admettre 
aux  acheteurs  qu'ils  doivent  payer  relativement  cher  du  sable 
qu'ils  pouraient  tout  aussi  bien  ajouter  au  ciment  sur  le  chan- 
tier. D'autre  part,  ces  mélanges  étant  faits  sans  règle  précise  et  à 
la  volonté  du  fabricant,  le  produit  livré  ne  présenterait  aucune 
garantie  et  on  ne  pourrait  jamais  être  sûr  de  sa  régularité. 
L'application  de  ces  procédés,  peut-être  utiles  dans  certains  cas 
et  dignes  assurément  d'être  étudiés,  ne  nous  parait  devoir  être 
tentée  actuellement  que  sur  de  grands  chantiers  de  travaux 
publics  où  Ton  peut  disposer  d'un  outillage  important  per- 
mettant de  faire  le  mélange  sur  place  et  surtout  de  le  contrôler. 
Les  fabriques  de  ciment  doivent  se  borner  à  livrer  des  produits 
purs  si  elles  veulent  conserver  la  confiance  des  acheteurs. 
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16.  Travaux  en  ciment  avec  ossature  métallique  — 

Ce  système  de  construction  consiste  à  emprisonner  des  barres 
de  fer  ou  d'acier  dans  du  mortier  de  ciment  auquel  on  donne  là 
forme  extérieure  de  l'ouvrage  à  construire.  François  Coignet 
est  le  premier  qui  ait  pressenti  tout  le  parti  que  Ton  pouvait 
tirer  de  cette  combinaison  du  fer  et  du  ciment.  Après  lui  Monier 
en  fit  d'assez  nombreuses  applications,  mais  ce  n'est  que 
depuis  une  dizaine  d'années  que  l'emploi  du  ciment  armé  a 
pris  une  place  importante  dans  les  constructions.  On  exécute 
maintenant  avec  ce  procédé  des  dalles^  planchers,  réservoirs, 
conduites  d'eau  sous  pression,  ponts  à  grandes  portées, 
silos,  etc. 

Toutes  les  constructions  en  ciment  et  fer  peuvent  se  classer 
dans  les  3  catégories  suivantes  : 

1**  Corps  travaillant  à  l'extension  (tuyaux  à  pression  intérieure, 
réservoirs,  gazomètres,  etc.); 

2o  Corps  travaillant  à  la  compression  (tuyaux  à  pression  exté- 
rieure, égouts,  galeries,  etc.)  ; 

3^  Corps  travaillant  à  la  flexion  (planchers,  toitures,  dalles, 
ponts,  etc.). 

La  combinaison  rationnelle  du  fer  et  du  ciment  repose  sur  les 
faits  suivants  qui  ont  été  démontrés  par  de  nombreuses  expé- 
riences dans  ces  dernières  années  : 

1°  Egalité  du  coefRcient  de  dilatation  du  fer  et  du  ciment. 

2®  Adhérence  très  grande  enlre  le  fer  et  le  ciment. 

3®  Impossibilité  d'oxydation  du  fer  noyé  dans  le  mortier  de 
ciment. 

Les  dispositions  adoptées  par  les  divers  constructeurs  de 
ciment  armé  différent  surtout  par  les  détails  ;  tandis  qu'en 
France,  en  Allemagne,  en  Autriche,  le  principe  généralement 
suivi  consiste  à  noyer  dans  le  mortier  de  ciment  une  série  de 
barres  de  fer  parallèles  croisées  par  une  deuxième  série  de  barres 
transversales  de  manière  à  former  un  véritable  réseau  métal- 
lique, les  Anglais  et  les  Américains  suppriment  généralement 
les  barres  transversales  qu'ils  jugent  inutiles;  par  contre,  ils 
donnent  aux  barres  parallèles  des  dimensions  plus  importantes, 
ils  les  assemblent  même  par  des  rivets  et  des  boulons  en  consti- 
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tuant  ainsi  un  véritable  ouvrage  de  serrurerie  noyé  dans  le 
ciment. 

M,  Hennebique  supprime  également  les  barres  transversales 
mais  il  emploie  dans  le  sens  vertical  des  étriers  dont  le  but  est 
de  transmettre  Teffort  supporté  par  la  partie  tendue  à  la  partie 
comprimée  de  la  construction  (fig.  95). 

Dans  le  système  Bonna  le  réseau   métallique  est  constitué 

I 


D    — 


I 


05.  —  Disposition  des  étriers  dans  les  poutres  Hennebiq[ue. 

par  des  aciers  profilés  en  f  ;  ces  aciers  sont  très  résistants  et 
donnent  une  ossature  rigide  se  tenant  d'elle-même  et  con- 
servant bien  sa  forme  avant  qu'elle  soit  enveloppée  déciment. 
Ce  système  est  employé  principalement  pour  la  construction 
des  tuyaux  (fig,  96). 
MM.  Coignet  et  Monnier  emploient  des  fers  ronds  de  diffé- 


96.  —  Tuyaux  avec  ossature  métallique  système  Bonna. 


rcnts  diamètres  croisés  perpendiculairement  par  d'autres  fers 
ronds,  la  jonction  de  ces  fers  est  faite  avec  des  fils  de  fer  par 
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97.  —  Poutre  Ck)ignet. 


l'attache  dite  de  treillageur.  La  poutre  Coignet  est  représentée 
par  la  fig,  97. 

Le  système  Cottancin  diffère  des  précédents  en  ce  que  le 
réseau  métallique  ne  comporte 
aucune  attache  aux  points  de 
croisement  des  barres  longitu- 
dinales et  transversales  ;  celles-ci 
sont  constituées  par  des  fers 
ronds  de  4  millimètres  de  dia- 
mètre dont  les  uns  forment  la 
chaîne  et  les  autres  la  trame 
d'un  véritable  tissu  métallique 
continu  ;  les  mailles  de  ce  tissu 
sont  plus  ou  moins  larges  sui- 
vant la  charge  que  la  construc- 
tion doit  supporter  (fig.  98). 
De  très  nombreuses  expériences  ont  été  faites  sur  la  résis- 
tance des  construc- 
tions en  ciment 
armé  ;  nous  don- 
nons plus  loin  un 
tableau  d'essais 
exécutés  sur  des 
plaques,  système 
Cottancin,  au  labo- 
ratoire de  FEcole 
des  Ponts  et  Chaus- 
sées. La  Société  des 
ingénieurs  et  archi- 
tectes autrichiens  a 
institué  des   expé- 

ïreiUis  système  Cottancin.  rieuces  qui  OUt   CU 

un  grand  retentissement,  sur  des  voûtes  en  briques,  béton, 
maçonnerie  et  ciment  armé  (1).  Partout  les  essais  ont  montré 


ys. 


(i)  Rapport  <lo  la  Conunission  ilos  > ointes,  Revue  leclmiqur,  V\  Jincn.oditciir,  ao.riio 
Sainl-Joscph,  Paris. 
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Cette  plaque  a  été  essayée  sens  dessus  dessous. 


Celte  plaque  avait  à  6  reprises  différentes,  été  por 
\tée  à  Tétuve  à  des  températures  de  90  à  130»,   puis 
< refroidie  brusquement  eu   la  plongeant  dans   leau. 

i'^Ue  n  a  manifesté,  dans  cette  épreuve,  aucune  fissure 

ni  changement  de  forme. 


La  plaque  n»  15  ne  pouvait  être  uti- 
lement expérimentée  en  raison  des 
résultats  obtenus  sur  les  deux  pré- 
cédentes. 


d'appui  2  mètres 
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les  qualités  remarquables  des  travaux  en  fer  et  ciment  ;  non 
seulement  on  obtient  une  très  grande  sécurité  par  suite  de 
l'élasticité  de  la  construction,  mais  toutes  les  causes  d'altéra- 
tion ou  de  destruction  n'ont  aucune  prise  sur  le  ciment  armé 
qui,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  dans  tous  les  autres  sys- 
tèmes, devient  avec  le  temps  de  plus  en  plus  résistant.  Le  prin- 
cipal avantage  du  ciment  armé  dans  les  bâtiments  est  de  ne 
pas  être  altéré  par  le  feu  ;  des  expériences  faites  de  divers  côtés 
et  dont  la  plus  célèbre  est  celle  de  Bauschinger  ont  montré 
qu'un  incendie^  même  très  violent,  ne  pouvait  compromettre 
la  solidité  d'une  construction  en  fer  et  ciment. 

Il  serait  trop  long  d'énumérer  les  principaux  ouvrages  cons- 
truits dans  ces  dernières  années  en  ciment  armé  ;  nous  nous 
bornerons  à  citer  des  ponts  ayant  jusqu'à  40  mètres  de  portée 
exécutés  surtout  en  Amérique  ;  la  galerie  d'Achères,  de 
2  000  mètres  de  longueur  et  5  mètres  de  diamètre,  construite  par 
M.  Coignet  ;  les  conduites  des  eaux  d'égouts  à  Achères  construites 
par  M.  Bonna  ;  le  développement  de  cette  canalisation  dépasse 
40  kilomètres,  la  pression  atteint  40  mètres  avec  des  diamètres 
allant  jusqu'à  1™,80  ;  le  même  constructeur  vint  d'exécuter  à 
Nîmes  une  conduite  d'eau  de  0™,90  de  diamètre  avec  une 
pression  de  100  mètres. 

M.  Chassin  a  construit  pour  la  Compagnie  générale  des  Eaux 
un  réservoir  de  4  000  mètres  ayant  32  mètres  de  diamètre  ; 
le  nombre  de  réservoirs  construits  en  ciment  armé  est 
d'ailleurs  considérable. 

Tous  les  planchers  du  lycée  Victor  Hugo,  rue  de  Sévigné,  à 
Paris,  ont  été  établis  en  ciment  armé,  système  Cottancin.  Le  sys- 
tème Hennebique  a  été  appliqué  pour  la  construction  de  fila- 
tures, de  moulins,  de  bâtiments  considérables. 


CHAPITRE  VI 


CAUSES  DE  DESTRUCTION  DES  MORTIERS 


La  destruction  d'un  mortier  peut  provenir  soit  de  la  mau- 
vaise qualité  de  Tagglomérant,  soit  de  l'action  de  causes  exté- 
rieures ;  dans  le  premier  cas,  la  désagrégation  se  produit  dans 
la  masse  même  du  mortier  qui  se  trouve,  dans  un  temps  géné- 
ralement assez  court,  altéré  profondément  dans  toutes  ses  par- 
ties. Dans  le  second  cas,  Faltération  se  manifeste  dans  certains 
points  du  mortier  ou  seulement  à  la  surface  et  la  destruction 
n'avance  que  lentement;  elle  peut  être  limitée  et  s'arrêter  au 
bout  d'un  certain  temps. 

1#  Chaux  libre.  —  La  désagrégation  d'une  gangue  hydrau- 
lique par  le  fait  de  Tagglomérant  est  due  presque  toujours  à  ce 
que  celui-ci  contient  en  excès  de  la  chaux  libre  non  hydratée. 
L'extinction  tardive  de  cette  chaux  détermine  un  gonflement 
qui  peut  être  assez  considérable  pour  détruire  la  cohésion  du 
mortier. 

«  La  proportion  de  chaux  libre  nécessaire  pour  altérer  d'une  laçon 
notable  les  qualités  d'un  ciment,  dit  M.  Le  Chatelier,  est  exirômeinent 
faible.  J'ai  montré  plus  haut  que  l'addition  de  i  %  de  chaux  de  l'azotate 
à  un  ciment  de  bonne  qualité  suffit  pour  réduire  de  moitié  sa  résistance. 
Cette  cause  de  destruction  me  parait  mériter  une  attention  beaucoup 
plus  grande  qu'on  ne  lui  en  accorde  habituellement.  Je  serais  porté  h 
croire  qu'au  moins  neuf  fois  sur  dix  c'est  la  seule  cause  de  dégradation 
des  mortiers  hydrauUques  employés  à  Tair  ou  a  l'eau  douce.  Si  elle 
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échappe  soiivenl  à  robservalion  c'est  (pio  son  action  ne  commence  par- 
fois à  se  faire  sentir  qu'au  bout  de  plusieurs  mois,  c'est-à-dire  longtemps 
après  la  fin  des  essais  tels  qu'on  les  pratique  habituellement  aujoui-d'lmi.  » 

On  altiibue  aussi  quelquefois  la  décomposition  des  mortiers 
à  la  présence  dans  le  ciment  ou  la  chaux  d'aluminate  de  chaux 
extrabasique  (Expansifs  de  M.  Bonnami).  Il  est  peu  probable 
cependant  que  ce  sel  puisse  produire  le  gonflement  d'un  mor- 
tier ;  il  est,  en  effet,  extrêmement  altérable  par  Teau  et  comme 
il  existe  en  quantité  relativement  faible  dans  les  produits  hy- 
drauliques ordinaires,  son  hydratation  doit  toujours  se  pro- 
duire avant  la  prise. 

La  chaux  libre  susceptible  de  produire  le  gonflement  des 
mortiers  peut  exister  dans  les  ciments  Portland  de  mauvaise 
qualité  par  suite  d'un  dosage  irrégulier  ;  elle  se  trouve  en 
quantité  plus  ou  moins  grande  dans  les  chaux  hydrauliques 
imparfaitement  éteintes.  Les  ciments  prompts  en  renferment 
généralement  une  certaine  proportion,  mais  ces  ciments  sont 
cuits  à  une  température  peu  élevée,  ils  restent  toujours  exposés 
à  Tair  pendant  quelques  jours  avant  d'être  employés,  la  chaux 
libre  se  trouve  hydratée  rapidement  et  n*a  plus  d'influence  fâ- 
cheuse. Les  ciments  naturels  à  prise  lente  ou  demi-lente  et  les 
ciments  de  grappiers  renferment  toujours  des  quantités,  sou- 
vent assez  élevées,  de  chaux  libre  au  moment  où  ils  viennent 
d'être  fabriqués;  aussi  leur  emploi  n'est-il  possible  qu'après  un 
séjour  plus  ou  moins  long  en  silos.  Dans  ces  ciments,  cuits  à 
une  température  plus  élevée  que  les  ciments  prompts,  la  chaux 
libre  s'éteint  beaucoup  plus  lentement  et  il  faut  un  séjour  pro- 
longé à  l'air  humide  pour  assurer  son  extinction  complète. 

a.  CInients  mag^néslcn».  —  La  magnésie  produit  le  même 
effet  que  la  chaux  libre  ;  dans  ces  dernières  années,  des  acci- 
dents considérables  survenus  dans  des  ouvrages  oii  Ton  avait 
employé  des  ciments  magnésiens  ont  attiré  l'attention  sur  cette 
question. 

Les  ciments  magnésiens  donnent  de  très  bons  résultats  aux 
essais  et  les  maçonneries  faites  avec  ces  ciments  présentent  toute 
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la  solidité  désirable  pendant  plusieurs  mois  et  même  plusieurs 
années.  Mais  à  un  moment  donné,  le  gonflement  commence  à 
se  produire  et  avec  une  telle  intensité  que  rien  ne  peut  y  résis- 
ter (Voir  sur  ce  sujet  la  note  de  MM.  Durand-Claye  et  Debray. 
Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  juin  1886). 

Les  expériences  faites  à  TEcole  des  Ponts  et  Chaussées  ont 
établi  nettement  le  rôle  de  la  magnésie  au  point  de  vue  du 
gonflement  des  mortiers.  Des  baguettes  de  1  mèti-e  de  longueur 
faites  en  ciment  magnésien  se  sont  allongées  de  26  millimètres 
pour  1  mèti'e  en  3  ans.  En  mélangeant  avec  du  ciment  de  Bou- 
logne 25  */o  de  magnésie  calcinée,  on  a  constaté  un  allonge- 
ment de  31  millimètres  86  pour  1  mètre  pendant  la  même  pé- 
riode. M.  Dyckerhofl  a  exécuté  aussi  des  expériences  très  inté- 
ressantes en  vue  de  déterminer  le  rôle  de  la  magnésie  dans  les 
ciments  Portland  ;  elles  ont  confirmé  pleinement  les  résultats 
obtenus  à  TEcole  des  Ponts  et  Chaussées. 

En  Allemagne  on  a  constaté  également  des  accidents  dus  à 
remploi  de  ciments  magnésiens.  Aussi,  est-on  d'accord  aujour- 
d'hui pour  proscrire  ces  produits.  En  France  on  ne  tolère  pas 
dans  les  ciments  plus  de  3  Vo  de  magnésie  (1). 

3.  Suirate  de  chaux.  —  Le  sulfate  de  chaux  peut,  dans  cer- 
tains cas,  déterminer  des  accidents  dans  les  maçonneries. 
Quand  il  s'agit  de  travaux  à  l'air  ou  dans  Teau  douce,  la  pré- 
sence de  faibles  proportions  de  sulfate  de  chaux  dans  les  ci- 
ments ou  les  chaux  n'a  pas  une  grande  importance.  Mais  il  n'en 
est  pas  de  même  pour  les  travaux  à  la  mer  ;  une  quantité  de 
2  à  3  7o  seulement  de  sulfate  de  chaux  ajoutée  au  ciment,  après 
cuisson,  suffit  pour  déterminer  la  décomposition  rapide  du 
mortier  confectionné  avec  ce  ciment.  Le  danger  n'est  plus  le 
même  quand  le  sulfate  de  chaux  existe  dans  le  produit  hydrau- 
lique avant  cuisson,  à  condition  que  celle-ci  n'ait  pas  été  très 
intense. 


(i)  La  magnésie  n'est  nuisible  que  dans  le  cas  où  le  cimeiil  a  été  cuit  à  une  leni- 
pcraturc  Irôs  élevée  ;  clans  les  ciments  cuits  muclcrément,  comme  les  ciments  ro- 
mains, la  magnésie  n'a  pas  d'inconvénient. 

Ca?{dlot  —  Clmcnlsi  20 
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L'altération  des  piortiers  par  le  sulfate  de  chavix  est  due  à  la 
combinaison  de  ce  sel  avec  Taluminate  de  chaqx  ;  nous  avons 
pu  déterminer  les  conditions  dans  lesquelles  se  produit  cette 
combinaison  ainsi  que  la  composition  du  sel  foripé. 

Le  sulfate  de  chaux  existe  en  faible  proportion  dans  les  ci- 
ments Portland  et  les  chaux  hydrauliques.  Dans  les  ciments 
prompts,  pn  en  trouve  quelquefois  jusqu'à  7  7©;  pette  quantité 
élevée  de  sulfate  ne  paraît  pas  avoir  d'inconvénient,  on  peut 
même  ^ÙQ^^t^'i'  à  ces  ciments  4  à  5  7o  dp  plâtre  et  le  niorti^r  im- 
rnergé  en  eau  de  mer  ne  présente  pas  de  traces  de  décomposi- 
tion. L'aluminate  de  chaux,  qui  existe  en  grande  quantité  dans 
ces  ciments,  s'hydrate  en  eflet  très  rapidement  et  la  coinbinai- 
son  avec  le  snlt^te  de  chaux  s'opère  avant  la  prise  ou  dans  le 
inême  temps.  Si,  par  mi  artifice  quelconque^  ou  empêche  Tby- 
dratation  rapide  de  laluminate,  en  mélangeant,  par  exemple, 
avec  le  ciment  un  peu  de  chaux  éteinte  en  poydi^,  il  suffit 
d'ajontev  au  mélange  1  %  de  sulfate  de  chaux  pour  que  la  des- 
truction du  mortier  se  produise  rapidement.  (Voir  annexe  I). 

Le  sulfate  de  chaux  est  surtout  à  craindre  quand  des  eaux 
chargées  de  ce  sel  filtrent  à  travers  les  maçonneries.  (Voir  Re- 
vue du  Génie,  novembre-décembre  1887,  article  de  M.  le  Capi- 
taine Dolotau  sujet  de  Faction  dugj^pse  sur  les  mortiers). 

4.  Inriuences  extérieures.  —  Parmi  les  causes  extérieures 
qui  peuvent  amener  la  destruction  des  mortiers  les  principales 
sont  :  la  gelée,  les  variations  de  température,  la  nature  de  l'eau 
avec  laquelle  les  mortiers  se  trouvent  en  contact. 

Les  mortiers  de  ciment  Portland  résistent  bien  à  la  gelée,  aux 
alternatives  4e  sécheresse  et  d'humidité  et  aux  variations  de 
tempera tvtre.  Les  mortiers  de  chaux  hydraulique  supportent 
moins  bien  le  froid,  principalement  pendant  Içs  premiers  temps 
du  durcissement.  Les  ciments  alumineux  sont  sujets  à  s'altérer 
dans  les  endroits  exposés  tantôt  à  la  sécheresse  et  tantôt  à  l'hu- 
midité ;  ils  résistent  mal  également  quand  ils  se  trouvent  sou- 
mis à  une  température  élevée. 

Toutes  les  gangues  hydrauliques  sont  altérables  par  l'eau 
pure  ;  un  mortier  traversé  par  de  l'eau  absolument  purç  ftnh-ait 


INFLUENCES  EXTERIEURES  307 

par  perdre  toute  cohésion,  les  éléments  constitutifs  de  l'agglo- 
mérant étant  peu  à  peu  décomposés.  (Voir  annexe  II.  Décom- 
position des  ciments  et  des  chaux  par  Teau).  Mais  les  eaux  natu- 
relles contiennent  toujours  de  l'acide  carbonique  qui  intervient, 
dans  la  majorité  des  cas,  pour  arrêter  la  décomposition  et  bou- 
cher les  pores  du  mortier  traversé  par  Feau. 

Quand  l'agglomérant  n'abandonne  pas  rapidement  une  trop 
grande  quantité  de  chaux,  celle-ci  est  transformée  en  carbonate 
qui  forme  des  dépôts  adhérents  dans  les  vides  du  mortier.  Si, 
au  contraire,  la  dissolution  de  la  chaux  dans  l'eau  qui  traverse 
le  mortier  est  abondante,  il  se  produit  une  grande  masse  de  car- 
bonate de  chaux  sans  cohésion  qui  est  entraînée  par  Teau  ;  le 
mortier  s'appauvrit  alors  continuellement  et  il  peut  arriver  à 
être  complètement  désagrégé.  Ce  fait  est  d'ailleurs  assez  facile  à 
éviter  et  il  se  produit  rarement  en  pratique.  On  peut  dire  que  les 
mortiers  faits  avec  des  produits  hydrauliques  de  bonne  qualité 
sont  inaltérables  dans  l'eau  douce. 

Il  n'en  est  pas  de  même  dans  l'eau  de  mer  ;  celle-ci  attaque 
en  effet  les  gangues  hydrauliques  beaucoup  plus  profondément 
que  l'eau  douce  en  raison  du  sulfate  de  magnésie  qu'elle  con- 
tient. On  sait,  depuis  Vicat,  que  c'est  à  l'action  de  ce  sel  qu'il 
faut  attribuer  la  décomposition  rapide  des  chaux  et  de  certains 
ciments  à  l'eau  de  mer  ;  le  sulfate  de  magnésie  s'empare  de  la 
chaux  du  mortier  et  se  transforme  en  sulfate  de  chaux  ;  la  ma- 
gnésie est  précipitée.  Si  le  courant  d'eau  qui  traverse  le  mor- 
tier est  assez  rapide,  le  sulfate  de  chaux  formé  est  entraîné,  une 
nouvelle  quantité  de  chaux  entre  en  dissolution,  est  aussitôt 
transformée  en  sulfate  et  la  gangue  se  décompose  ainsi  conti- 
nuellement et  finit  par  ne  plus  former  qu'une  masse  sableuse. 
Quand  le  courant  est  plus  faible  ou  s'il  ne  se  produit  qu'à  in- 
tervalles assez  éloignés,  le  sulfate  de  chaux  peut  cristalliser  et 
amener  ainsi  le  gonflement  du  mortier;  c'est  à  cette  cause,  tout 
au  moins,  que  l'on  attribue  les  phénomènes  de  gonflement  des 
mortiers  décomposés  par  l'eau  de  mer.  L'acide  carbonique  peut 
mettre  obstacle  également  à  la  décomposition  lorsque  la  quan- 
tité de  chaux  dissoute  n'est  pas  trop  considérable. 

Quand  le  mortier  ne  se  laisse  traverser  que  difficilement  par 
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l'eau,  il  arrive  rapidement  à  se  colmater  et  la  surface  ne  se 
laisse  bientôt  plus  attaquer  par  le  sulfate  de  magnésie.  Les  mor- 
tiers qui  restent  constamment  immergés  résistent  généralement 
beaucoup  mieux  que  ceux  qui  se  trouvent  alternativement  dans 
Teau  et  hors  de  Teau.  11  n  y  a  pas  d'autres  causes  à  la  conserva- 
tion dans  la  Méditerranée  de  mortiers  qui  se  décomposent 
dans  les  mers  à  marée.  Le  sulfate  de  magnésie  ne  se  renouve- 
lant pas  dans  Tintérieur  des  maçonneries,  son  action  est  très 
limitée  et  ne  peut  avoir  d'influence  fâcheuse.  Les  mortiei's  faits 
avec  des  ciments  qui  contiennent  un  peu  trop  de  chaux  ou  des 
chaux  hydrauliques  imparfaitement  éteintes  peuvent  être  aussi 
bien  désagrégés  quand  ils  sont  constamment  immergés  ;  Textinc- 
tion  tardive  de  la  chaux  libre  parait,  en  effet,  se  manifester 
d'une  manière  plus  énergique  dans  l'eau  de  mer  que  dans  l'eau 
douce. 

Quand  les  mortiers  doivent  être  soumis  à  une  pression  d'eau, 
qu'elle  soit  constante,  comme  dans  les  murs  de  quais,  ou  momen- 
tanée, comme  dans  les  parties  des  maçonneries  couvertes  et 
découvertes  par  suite  du  flux  et  du  reflux,  il  est  indispensable, 
pour  assurer  leur  conservation,  d'obtenir  la  plus  grande  imper- 
méabilité possible.  On  a  reconnu  depuis  quelques  années  que 
presque  tous  les  accidents  qui  étaient  survenus  dans  les  travaux 
à  la  mer  provenaient  de  ce  que  la  quantité  de  ciment  employée 
pour  la  confection  des  mortiers  était  trop  faible,  ou  bien  étaient 
dus  à  la  qualité  défectueuse  du  sable.  Dans  les  deux  cas,  le 
mortier  reste  très  poreux  et  il  laisse  à  l'eau  de  mer  un  accès 
facile. 

Des  accidents  arrivés  il  y  a  quelques  années  en  Angleterre  et 
en  Hollande,  dans  des  travaux  importants  à  la  mer,  ont  fait 
craindre  de  voir  de  pareils  faits  se  reproduire  dans  tous  les 
ouvrages  où  l'on  a  employé  le  ciment  Portland.  Ces  craintes  ne 
sont  nullement  fondées.  Si  on  examine,  en  effet,  de  quelle  fa- 
çon ont  été  exécutés  ces  travaux  qui  se  sont  détériorés  par  la 
suite,  on  reconnaît  que  la  méthode  employée  pour  la  confection 
des  mortiers  laissait  beaucoup  à  désirer  et  que,  d'un  autre  côté, 
le  dosage  en  ciment  était  trop  faible.  Enfin,  les  ciments  eux- 
mêmes  n'avaient  peut-être  pas  été  soumis  à  uncontrôle  très  sévère 
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et  les  procédés  de  fabrication  des  usines  anglaises  étant  bien 
souvent  assez  primitifs,  il  n'est  pas  impossible  que  les  gonfle- 
ments des  mortiers,  qui  ont  été  constatés  dans  quelques  endroits, 
ne  soient  dus  à  la  présence  d'une  certaine  quantité  de  chaux 
libre  dans  les  ciments.  M.  Quinette  de  Rochemont  a  décrit,  au 
congrès  des  Procédés  de  construction  (Paris  1889),  divers  acci- 
dents survenus  à  des  constructions  en  béton  exécutées  en  An- 
gleterre. M.  Harrisson  Hayter,  vice-président  de  la  société  des 
Ingénieurs  civils  anglais,  reconnaît  que  pour  quelques-uns  de 
ces  ouvrages,  on  avait  employé  du  ciment  renfermant  un  excès 
de  chaux  pour  satisfaire  aux  conditions  du  cahier  des  charges. 
L'excès  de  chaux  est,  comme  nous  l'avons  fait  observer  précé- 
demment, absolument  à  éviter  dans  les  ciments  destinés  aux 
travaux  à  la  mer.  Les  ciments  dont  l'indice  se  trouve  à  la  limite 
inférieure,  c'est-à-dire  à  0,40  environ,  et  qui  donnent  de  bons  ré- 
sultats à  l'eau  douce  ou  àl'air,  sontdangereux  pour  les  mortiers 
immergés  en  eau  de  mer  ;  l'indice  doit  s'élever  à  0,  46-0,48  au 
moins. 

Le  contrôle  exercé  depuis  quelques  années  dans  les  usines 
Françaises  donne,  au  point  de  vue  de  la  qualité  des  ciments 
employés  pour  les  travaux  à  la  mer,  une  sécurité  aussi  grande 
que  possible.  En  adoptant  des  dosages  convenables,  en  choi- 
sissant le  sable  avec  discernement  et  en  veillant  à  ce  que  le 
mortier  soit  fabriqué  avec  soin  on  est,  en  somme,  assuré  d'ob- 
tenir des  résultats  satisfaisants  et  les  accidents  sont  certaine- 
ment beaucoup  moins  à  craindre  qu'on  ne  Ta  pensé  pendant 
quelque  temps.  (Voir  sur  les  causes  d'altération  des  mortiers  : 
la  Chimie  appliquée  àVart  de  Vlngénieur^  par  M.  Durand-Claye 
et  les  Recherches  expérimentales  sur  la  constitution  des  mortiers 
hydrauliques,  par  M.  H.  Le  Chatelier.  Annales  des  Mines,  mai- 
juin  1887). 


CHAPITRE  VII 


THÉORIES  DIVERSES 

SUR  L\  CONSTITUTION  DES  CHAUX  ET  DES  CIMENTS 

ET  SUR  LA 

PRISE  ET  LE  DURCISSEMENT  DES  MORTIERS 

Nous  avons  déjà  montré  Fimportance  des  recherches  et  des 
découvertes  de  Vicat  sur  les  chaux  hydrauliques  aussi  bien  au 
point  de  vue  théorique  qu'au  point  de  vue  pratique.  D'après 
Yicat,  il  se  forme  pendant  la  cuisson  un  silicate  de  chaux  et  un 
silicate  d'alumine  ;  la  solidification  des  mortiers  est  due  à  l'hy- 
dratation de  ces  deux  sels. 

Fuchs  admettait,  en  1833,  que  la  cuisson  avait  seulement  pour 
effet  de  rendre  la  silice  soluble,  ce  n  est  qu'au  moment  du  gâ- 
chage que  la  chaux  devait  se  combiner  avec  la  sihce  pour  former 
un  sel  hydraté. 

Rivot  etChatonay  sont  les  premiers  qui  aient  attribué  à  l'alu- 
mine un  rôle  important  dans  la  solidification  des  produits  hydrau- 
liques. Vicat  avait  indiqué  seulement  que  les  chaux  contenant  de 
l'alumine  durcissaient  plus  vite,  mais  que  la  résistance  finale 
était  moins  élevée  que  celle  des  chaux  contenant  à  peu  près 
exclusivement  de  la  silice.  D'après  Rivot  et  Chatonay,  il  existe 
dans  les  ciments  cuits  modérément  du  silicate  de  chaux,  de 
l'aluminatc  de  chaux  et  du  silicate  d'alumine  ;  ces  aels  s'hy* 
dratcnt  au  moment  du  gâchage  et  produisent  la  prise.  Mais  le 
silicate  est  l'élément  essentiel  de  la  consolidation  ;  le  silicate 
d'alumine  et  l'aluminate  de  chaux  ne  s'hydratent  qu'après  la 
cristallisation  du  silicate.  La  formule  du  silicate  de  chaux  est: 
SiO%  2CaO  (1)  et  celle  de  l'aluminate:  APO%  3CaO. 

(i)  Kivol  el  (^halonav   admoltaicnt,    avec   la  plupart   des   chimisles   de   leur  temps, 
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Pettenkofer  étend  la  théorie  de  Fuchs  au  ciment  Portland,  et 
il  pense  que  celui-ci  est  composé,  après  cuisson,  de  cliaux  libre 
enveloppée  dans  le  silicate  fondu  (1849). 

Feichtinger  reprit  la  théorie  de  Fuchs  et  de  Pettenkofer  et 
formula  ainsi  la  théorie  du  ciment  Portland  : 


Après  la  calcination  on  a  un  mélange  de  silice  amorphe  avec  des  sili- 
cates et  beaucoup  de  chaux  libre  :  pour  opérer  le  durcissement  dans  Teau 
ime  triple  action  chimique  entre  enjeu.  D'abord  il  y  a  fixation  d'eau  par 
tous  les  éléments,  réaction  préliminaire  (et  non  simultanée  avec  la  sui- 
vante, comme  le  voulait  Fuchs),  ensuite  a  lieu  la  combinaison  de  la  silice 
avec  la  chaux,  c'est  ce  qui  constitue  le  durcissement;  finalement  l'hy- 
drate de  chaux  qui  reste  encore  à  l'état  libre  est  transformé  en  carl)onale 
par  l'acide  carbonique  de  l'air. 

La  théorie  de  Feichtinger  fut  combattue  énergiquemetlt  par 
Winckler  qui,  tout  en  admettant  la  théorie  de  Fuchs  pour  les 
chaux  hydrauliques  et  le  ciment  Romain,  petlsait  que  les  réttc- 
lions  étaient  différentes  pour  le  ciment  Portland;  la  combi- 
naison de  la  silice^  de  l'alumine  et  de  Toxyde  de  fer  devait  se 
produire  pendant  la  calcination.  Winckler  attribue  &  l'alumine 
un  rôle  important,  mais  sans  le  préciser  (1858). 

Heldt  admet  également  la  formation,  pendant  la  cuisson,  d'alu- 
minate  et  de  silicate  de  chaux,  mais  l'aUiminate  de  chaux  cons- 
titue une  matière  inerte  et  le  durcissemetit  du  mortier  est  dû, 
d'après  lui,  à  la  formation  d'un  silicate  de  chaux  3SiO*,  5CaO  4- 
5W0  ou  3(SiO%  2GûO)  h-  3810%  5CaO  4-  1()H*0. 

En  1865,  M.  Frémy  reprit  la  théorie  de  Hivot  et  Chatonay  et 
il  fut  amené  à  conclure  que  Taluminate  de  chaux  avait,  dans  le 
durcissement,  tme  influence  prépondérante.  Trois  ans  plus  tard, 
il  abandonna  cette  première  théorie  et  il  considéra  les  ciments 
comme  étant  composés  de  silicate  et  d'aluminate  de  chaux;  mis 

que  la  silice  ôlall  formée  dd  i  équivalent  de  silicium  pour  3  (Miuivalenls  d'ox\gène  ; 
la  fbrmulc  du  silicate  de  cliaiix  était  alot-s  Sio^,  3Ca().  Actuellomont,  on  a  reconnu 
définitivement  à  la  silice  là  formule  SiO',  et  le  silicate  de  l\i\ol  et  Chatona>  de\ient 
SiO»,  aCaO. 
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en  contact  avec  l'eau,  raluminate  se  décompose  et  la  chaux  mise 
en  liberté  se  combine  avec  les  silicates  qui  se  comportent  comme 
des  pouzzolanes. 

Micliaëlis  partage  l'opinion  de  Fuchs  et  de  Winckler  pour  les 
chaux  hydrauliques;  en  ce  qui  concerne  lé  ciment  Portland,  il 
attribue  le  durcissement  à  Thydratation  du  silicate  et  de  Talu- 
minate  de  chaux;  il  fait  remarquer  que  le  ciment  Portland  con- 
venablement cuit  ne  contient  pas  de  chaux  libre  et  que,  s'il 
abandonne  de  l'hydrate  de  chaux  dans  l'eau,  c'est  qu'il  est  dé- 
composable  par  ce  liquide  (1). 

M.  Landrin,  en  comparant  l'action  de  la  silice  à  différents 
états  sur  l'eau  de  chaux,  attribue  à  la  silice  insoluble  dans  les 
acides,  mais  soluble  dans  une  dissolution  de  potasse,  et  qu'il 
appelle  silice  hydraulique,  Tunique  cause  du  durcissement  des 
mortiers.  La  silice  formerait  avec  la  chaux  un  silicate  3SiO*, 
4CaO  qu'il  appelle  Pouzzo-Portland. 

Enfin,  M.  Merceron-Vicat  pense  qu'un  calcaire  argileux,  après 
cuisson,  ne  renferme  qu'un  mélange  de  chaux  libre  et  de  silice 
gélatineuse.  Le  durcissement  du  mortier  est  produit  par  la  cha- 
leur dégagée  par  l'hydratation  de  la  chaux  qui  durcit  l'argile  ; 
celle-ci,  en  séchant,  forme  un  réseau  dont  les  cavités  sont  bou- 
chées par  la  chaux  grasse  qui,  sous  l'influence  de  l'air,  se  trans- 
forme peu  à  peu  en  carbonate  de  chaux. 

Dès  1876,  Knapp  avait  déjà  fait  remarquer  que  les  opinions  si 
diverses  émises  sur  la  théorie  des  ciments  indiquaient  une  mé- 
tiiode  défectueuse  et  un  manque  de  clarté  dans  la  manière  de 
poser  la  question,  et  il  recommandait  de  voir  dans  la  solidifi- 
cation des  mortiere  deux  causes  bien  distinctes.  Tune  méca- 
nique et  l'autre  chimique. 

Lorsque  les  particules  de  ciment  acquièrent  au  contact  de  Teau  une 
cohésion  pierreuse,  il  y  a  d'abord,  et  avant  tout,  un  fait  purement  méca- 

(i)  Réccimnont  \f.  \c  D'  Michaelis  a  développé  une  nouvelle  théorie  du  durcisse- 
ment des  agglomérants  hydrauliques  ;  d'après  lui  il  ne  se  produirait  pas  de  combinaisons 
donnant  naissance  à  des  sels  cristallisés  ;  la  silice  serait  h  Tétat  colloïdal  et  aurait  un 
rôle  analogue  h  celui  des  colles  ou  du  tannin  ;  le  durcissement  se  produirait  par  suite 
de  la  dessiccation  de  la  silice.  C'est  à  peu  près  la  môme  théorie  que  celle  de  M.  Mer- 
ceron-Vicat. 


THEORIES  DUTUSES  3i:i 

nique.  Pour  que  cette  aclion  mécanique  s'accomplisse,  une  des  condi- 
tions nécessaires  consiste  en  certaines  réactions  chimiques,  mais  le  phé- 
nomène ne  s'accomplit  pas  nécessairement  si  ces  réactions  chimiques  ont 
lieu. 

Ce  n'est  qu'en  1887  que  les  recherches  expérimentales  de 
M.  Le  Chatelier  sur  la  constitution  des  mortiers  (l),sont  venues 
apporter  à  cette  question  des  données  réellement  positives. 
Nous  donnerons  un  résumé  succinct  de  ces  recherches. 

En  étudiant  séparément  le  rôle  des  éléments  constitutifs  des 
chaux  et  des  ciments,  M.  le  Chatelier  est  arrivé  à  déterminer 
quelles  étaient  les  combinaisons  de  la  chaux  avec  la  silice,  l'alu- 
mine et  Toxyde  de  fer  qui  pouvaient  exister  dans  ces  produits  : 

En  résumé,  il  parait  exister  trois  silicates  de  chaux  anhydres  différents, 
dont  un  seul,  le  siUcate  tricalcique  SiO*,  3  CaO,  est  attaqué  par  l'eau  et 
susceptible  de  faire  prise  ;  trois  aluminates  de  chaux  qui  font  prise  tous 
très  rapidement  dans  l'eau  ;  des  ferrites  de  chaux  qui  tous  s'éteignent  et 
gonflent  comme  la  chaux  vive,  enfin  des  silicates  multiples  nombreux 
dont  aucun  parmi  ceux  étudiés  jusqu'ici  n'est  altérable  par  l'eau. 

Les  seuls  sels  hydratés  correspondants  pouvant  exister  en  présence  d'un 
excès  de  chaux  sont  : 

Le  silicate:  SiO^,  CaO,  a, 5  HO. 

Ualuminate  Al^O»,  ^CaO,  m  HO. 

Le  ferrite  FeîQ'S  '|CaO,  Aq. 

Ces  sels  se  décomposent  en  présence  d'un  excès  d'eau  en  abandonnant 
de  la  chaux. 

M.  Le  Chatelier  a  fait  voir,  en  examinant  les  propriétés  du 
silicate  bicalcique  SiO%  2CaO,  que  la  pulvérisation  spontanée 
de  certaines  roches  de  ciment  était  due  à  la  présence  de  ce  sili- 
cate qui  se  réduit  toujours  en  poudre  en  refroidissant. 

Etude  microchimique  des  ciments  —  Ciments  anhydres,  —  L'examen 
au  miscroscope  d'une  lame  mince  taillée  dans  une  roche  de  ciment  Por- 
tland  montre  immédiatement  deux  éléments  qui  se  retrouvent  sans  excep- 
tion dans  tous  les  échantillons  : 

I*  Des  cristaux  incolores  à  double  réfraction  faible  dont  les  sections 

(i)  Annales  des  Mines,  mai-juin  1887.  Diinod  édil*?ur. 
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carrées  on  hexagonaJos.  à  contours  lr6s  nots,  ressomblent  beaucoup  à 
celles  (lu  cube.  C'est  de  beaucoup  réléuient  le  plus  abondant. 

2"  Dans  rintervallc  de  ces  cristaux  un  remplissage  dont  la  couleur, 
toujours  foncée,  varie  du  jaune  rouge  au  brun  verdàtre,  dont  la  double 
réfraction  est  plus  forte  que  celle  de  la  matière  précédente,  mais  qui  ne 
possède  aucuns  contours  cristallins  propres. 

3°  Outre  ces  deux  éléments  essentiels,  on  rencontre  souvent  des  élé- 
ments accessoires,  variant  d'un  échantillon  h  l'autre  : 

a)  Des  sections  cristallines  de  formes  et  de  dimensions  analogues  aux 
premières  citées,  mais  qui  s'en  distinguent  par  leur  couleur  légèrement 
jaunâtre,  une  absence  complète  de  transparence,  et  des  stries  très  fines 
inclinées  l'une  sur  l'autre  d'environ  60  degrés. Cet  élément,  quoique  peu 
abondant  se  trouve  pourtant  dans  |)resque  tous  les  échantillons  de  ci- 
ments  de  bonne  qualité. 

b)  Des  cristaux  très  petits,  t\  double  réfraction  assez  énergique  pour 
donner  les  couleurs  de  polarisation.  Cet  élénlent  toujours  peu  abondant 
manque  souvent  complètement.  11  se  trouve  surtout  dans  les  ciments  in- 
suffisamment cuits. 

c)  Des  zones  sans  action  sur  la  lumière  polarisée,  caractère  négatif,  qui 
ne  donne  aucune  indication  probante. 

Cette  étude  microchimique,  insuffisante  à  elle  seule  pour  faire  con- 
naître la  nature  des  composés  cristallisés  observés,  révèle  pourtant,  quand 
on  la  rapproche  de  l'abseilce  de  fusion  des  ciments  pendant  leur  cuisson, 
ce  fait  très  important  : 

Les  cristaiu:  psendocubu/ues,  éléments  de  première  consolidation,  n*ont 
pas  fonda,  mais  se  sont  formés  par  précipitation  chimique  au  milieu  de 
la  mntih'e  brune  fusible,  élément  de  seconde  consolidation,  qui,  après 
avoir  serin  de  fondant  et  rendu  poèsible  les  réactions  chimiques,  s'est  so- 
lidifiée par  refroidissement  en  remplissant  tous  les  intervalles  restés  vides. 

Les  cristaux  pseudocubiques,  éléments  essentiels  des  ciments,  sont  formés 
de  silice  et  de  chaux  ainsi  que  les  cellules  opaques  striées  et  peut-être 
aussi  les  cristaux  à  double  réfraction  énerffique.  Le  fondant  coloré  qui 
remplit  tes  vides  laissés  par  tous  ces  cristaux  est  un  silicate  double  d'alu- 
mine, de  fer  et  de  chaïuc. 

De  ces  composés  le  premier  seul  paraît  cutsez  altérable  pour  pouvoir 
jouer  un  rôle  important  pendant  le  durcissement. 
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La  composition  du  silicate  de  chaiix  qui,  d'après  tous  les  in- 
dices,doit  être  l'élément  essentiel  desciments,  restait  cependant 
à  déterminer  d'une  façon  exacte.  M.  le  Chatelier  avait  fait  voir 
précédemment  qu'en  préparant  un  mélange  de  silice  et  de 
chaux,  en  proportions  convenables,  et  en  le  portant  à  une  tem- 
pérature élevée  on  n'obtient  pas  de  résultats  ;  on  a  toujours 
un  mélange  d'un  silicate  moins  basique  avec  de  la  chaux  libre. 

Mais  en  examinant  au  microscope  polarisant  des  grappiers 
de  chaux  hydrauliques  à  peu  prés  exempts  d'alumine  et  d'oxyde 
de  fer,  M.  Le  Chatelier  reconnut  qu'ils  étaient  presqu'entière- 
ment  composés  de  cristaux  identiques  à  ceux  des  ciments,  le 
fondant  coloré  faisant  à  peu  près  défaut.  L'analyse  de  ces  grap- 
piers devait  donc  lui  faire  connaître  la  composition  des  cris- 
taux des  ciments.  Il  trouva  que  la  teneur  en  silice  et  en  chaux 
répondait  à  très  peu  près  à  la  formule  SiO%  3CaO. 

M.  Le  Chatelier  conclut  en  ces  termes  : 

Celte  étude  cliimiquc  sur  les  cintenl»  Porllnnd  ciiilB  montro  donc 
qu'ils  sont  essentiellement  formés  d'un  silicate  de  chaux  différant  peu  de 
la  formule  SiOS3  CaO  qui  est  l'élément  actif  du  durcissement,  et  que  le 
compose  s'est  produit  par  précipitation  chimique  au  sein  d'un  silicate 
multiple  fondu  qui  a  servi  de  véhicule  à  la  silice  et  à  la  chaux  pour  per- 
mettre leur  combinaison*  mais  qui  reste  sensiblement  neutre  pendant  le 
durcissement. 

Ciments  hydratés.  —  Dans  une  briquette  de  cimetit  Portlîlnd 
conservée  dans  Teau,  on  trouve  tout  d'abord  des  cristaux  hexa- 
gonaux assez  volumineux  qui  sont  de  Thydrate  de  chaux,  puis 
des  cristaux  extrêmement  petits  qui  sont  détruits  instantanément 
parles  sels  ammoniacaux  en  laissant  des  flocons  gélatineux  de 
silice  ;ils  sont  constitués  par  un  silicate  de  chaux  dont  la  com- 
position doit  se  rapprocher  de  la  formule  SiO*,  CaO,  2,5  HO, 
c'est  le  seul  silicate  qui  ait  pu  être  reproduit  synthétiquement 
et  qui  puisse  exister  en  présence  d'un  excès  de  chaux. 

Enfln  on  obsei-ve  des  cristaux  groupés  en  sphêrolithes  qui 
sont  probablement  de  Taluminate  de  chaux  A1*0^,  CaO,  12H0, 
le  seul  aluminate  également  qui  soit  stable  en  présence  d'un 
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excès  de  chaux.  L'existence  de  ce  sel  est  certaine  dans  les  ci- 
ments à  prise  rapide  tels  que  le  Vassy. 

Si  maintenant,  dit  M.  Le  Chatelier,  nous  rapprochons  les  résultats 
auxquels  nous  a  conduits  l'étude  des  ciments  cuits  et  des  ciments 
hydratés,  nous  sommes  amenés  à  conclure  que  la  réaction  fondamen- 
tale qui  amène  le  durcissement  est  le  dédoublement  d'un  silicate  basique 
de  chaux  en  silicate  de  chaux  monocalcique  et  hydrate  de  chaux. 

SiO*,  3CaO  +  Aq  =  SiO^  CaO,  2,5  HO  -f-  2CaO,  HO. 

Réaction  analogue  à  celle  qui  accompagne  la  prise  du  silicate  diba- 
rytique. 

Il  se  formerait  accessoirement  un  aluminate  de  chaux  basique  dont  la 
rapidité  d'hydratation  interviendrait  dans  la  prise  plus  ou  moins  rapide 
des  divers  ciments  : 

A120^  3GaO  +  GaO,  HO  +  Aq  ==  Al*0',  4CaO,  12H0  (1). 

Cette  seconde  conclusion  n'étant  annoncée  qu'avec  réserve. 

Enfin  le  fer  ne  jouerait  certainement  aucun  rôle  dans  la  prise  des  ci- 
ments Porlland  ;  il  ne  se  forme  pas  de  ferrite  de  chaux.  On  le  reconnaî- 
trait immédiatement  h  la  coloration  brune  qu'il  prendrait  sous  l'influence 
de  l'acide  carbonique  par  suite  de  la  mise  en  liberté  d'oxyde  de  1er  hy- 
draté. 11  intervient,  au  contraire,  d'une  façon  très  nette  dans  les  ciments 
à  prise  rapide. 

En  ce  qui  concerne  la  prise  et  le  durcissement,  M.  Le  Chate- 
lier étabUt  qu'ils  sont  dûs  à  des  phénomènes  d'ordre  chimique 
et  que  la  cristallisation  qui  accompagne  la  prise  de  tous  les 
corps  durcissant  au  contact  de  Feau  résulte  de  la  production 
préalable  d'une  dissolution  sursaturée. 

(i)  M.  Le  Chalt'Iier  avait  admis  jK>ur  raliiininalc  hvdral«  la  roniiulo  Al-O',  'idaO 
parce  que  le»  analyscs^de  divers  échantillons  d'aluniinate  de  chaux  hydraté  lui  avaient 
donné  dos  chiffre»  se  rapprochant  davantage  de  cette  formule  que  de  celle  \1*0^,  3Ca()  : 
depuis  il  a  adopté  celle  dernière  fornndc  ;  la  réaction  en  présence  de  Teau  se  tradui- 
rait par  une  simple  hydraUlion  AlHF,  '^CaO  +  \q  -^  .\l«0^  3Ca0,  12HO.  En 
étudiant  la  formation  du  sulfoaluminate  de  chaux,  nous  avons  été  conduits  ég-alemeni 
à  reconnaître  la  formule  A  1*0',  3Ga0  pour  le  sel  hvdraté. 
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La  cristallisation  qui  accompagne  le  durcissement  des  mortiers  ré- 
sulte de  la  différence  de  solubilité  des  corps  qui  font  prise,  les  premiers 
se  trouvant  à  l'état  d'équilibre  instable  en  présence  de  l'eau  et  ne  pouvant 
j  subsister  que  momentanément. 

La  production  de  dissolutions  sursaturées  joue  encore  un  autre  rôle 
dans  les  phénomènes  de  durcissement  en  influant  sur  la  forme  des  cris- 
taux qui  se  précipitent.  Ceux-ci  prennent  très  fréquemment,  dans  ces 
conditions,  un  développement  anormal  suivant  une  direction  et  se  pré  - 
sentent  alors  sous  la  forme  de  longs  prismes  extrêmement  déliés,  de  vé- 
ritables fils  dont  la  longueur  peut  dépasser  loo  fois  l'épaisseur. 

Ainsi,  les  cristaux  qui  se  forment  pendant  le  durcissement  sont  fié- 
quemment,  sinon  toujours,  des  prismes  extrêmement  déliés,  soudés  par 
une  de  leurs  extrémités  autour  de  points  centraux  dé  façon  à  constituer  de 
petits  groupements  sphériquès. 

Tels  sont,  résumés  très  brièvement,  les  principaux  résultats 
obtenus  par  M.  Le  Chatelier.  La  théorie  émise  par  ce  savant, 
basée  d'ailleurs  sur  des  données  précises,  pennet  d'expliquer 
simplement  les  faits  que  l'on  observe  dans  les  essais  de  labora- 
toire ou  dans  la  pratique,  et  elle  présente  ainsi  un  grand  cara- 
ctère de  probabilité.  La  voie  toute  nouvelle  ouverte  par  M.  Le 
Chatelier  ne  manquera  pas  de  provoquer  de  nouvelles  recherches 
sur  les  produits  hydrauliques  et  on  peut  espérer  que  dans  un  ave- 
nir peu  éloigné  on  aura  éclairci  complètement  cette  question  qui, 
jusqu'en  ces  derniei-s  temps,  a  été  l'objet  de  tant  de  controverses. 


ANNEXE  I 


INFLUENCE 
DU  CHLORURE  DE  CALCIUM  ET  DU  SULFATE  DE  CHAUX 

SUR  LA  PRISE 
ET  LE  DURCISSEMENT  DES  MORTIERS 


L'étude  de  raction  de  Teau  de  mer  sur  les  mortiers,  soit  au 
moment  de  la  prise,  soit  pendant  leur  durcissement,  nous  a 
conduits  à  examiner  le  rôle  de  chacun  des  éléments  qui  entrept 
en  quantité  appréciable  dans  la  composition  de  Teau  de  mer. 
Nous  avons  reconnu  que  le  chlorure  de  magnésium  et  le  sulfate 
de  n^agnésie  avaient  seuls  une  action  bien  nette  sur  la  prise  ; 
comme  le  premier  se  transforme  en  chlorure  de  calcium  et  le 
sepond  eu  sulfate  de  chaux  en  présence  de  la  chaux  des  mor- 
tiei^,  UQUS  avons  étudié  spécialement  ces  deux  sels. 

Les  résultats  qu^  pous  ayons  obtenus  jusqu'à  ce  jour,  et  que 
nous  allons  résumer  brièvement,  nous  ont  permis  de  confirmer 
certains  points  déjà  acquis,  de  donner  l'explication  de  faits  en- 
core peu  connus  et  d'indiquer  quelques  applications  utilisables 
dans  le  domaine  de  la  pratique. 

f  •  Rôle  du  chlorure  de  calcium  (1).  —  !<>  Action  du  chlo- 
rure de  calcium  en  solutions  faibles.  —  Prise,  —  Le  ciment  Port- 
land  gâché  avec  une  solution  contenant  quelques  grammes  par 

(i)  Voir  Annales  de  la  construction,  mai  el  juin  1888  (Baudry  et  G"  éditeurs)  cl 
les  camples  rendus  de  la  Sociclé  d'Encouragement  pour  Tlndustric  nationale.  —  Oc» 
tobre  1890. 
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litre  de  chlorure  de  calcium  feit  prise  plus  lentement  que  s'il  q 
été  gâché  avec  de  l'eau  pure.  Qu^tnd  la  solution  de  chlorure  est 
concentrée,  à  100400  grammes  par  litre,  la  prise  est  au  con- 
traire très  rapide.  Voici  quelques  expériences  faites  à  ce  sujet 
sur  4  échantillons  de  ciment. 


SolatioD  de  CaCI  an  gramme* 
par  litres 

«•  1 

Dorée  de  prise 
n-  2 

du  ciment  pnr 
n"  3 

n»4 

2 

0^,5 
0,8 
8,  18 

U 

4,35 

3,20 

0,3 

0.3 

0,2 

ll»,5 

10, 

10, 

12, 
8, 
6, 

0,20 
0,9 
0,  8 

8h 

12, 

14, 

10,  30 
6,30 
4, 

0,  30 
0,  5 
0,3 

lh,34 

2, 

5,  50 

8, 

8,  35 
6, 

3,30 
0,  25 
0,5 

5 

10 

20 

40 

60 

100 

200 

300 

L'influence  du  chlorure  de  calcium  en  solution  faible  sur  la 
prise  du  ciment  Portland  peut  être  attribuée  à  cç  que  les  sels 
qui  déterminent  la  prise  entrent  en  dissolution  beaucoup  plus 
lentement  dans  la  solution  de  chlorure  que  dans  l'eau  pure  (1). 
La  chaux  hydratée,  agitée  dans  un  grand  excès  de  liquide,  se 
dissout  déjà  beaucoup  moins  vite  dans  la  solution  de  chlorure 
que  dans  l'eau  distillée.  En  opérant  avec  de  l'aluminate  de 
chaux  finement  pulvérisé  (APO*,  1,5  CaO),  nous  avons  reconnu 
que  l'influence  du  chlorure  de  calcium  était  encore  plus  nette- 
ment marquée. 

20  grammes  d'Al*OS  1,5  CaO  ont  été  agités  dans  300  centi- 
mètres cubes  d'eau  distillée  ;  de  temps  en  temps,  on  a  prélevé 
la  moitié  du  liquide  qui  a  été  remplacé  à  chaque  fois  par  de 
l'eau  distillée.  Dans  le  liquide  clair,  on  a  dosé  la  chaux  etTalu- 
mine  en  dissolution.  La  même  opération  a  été  répétée,  mais  en 

(i)  La  cristallisation  qui  accompagne  la  prise  do  tous  les  corps  durcissant  dans  Tcau 
résulte  de  ki  production  préalable  d'une  dissolution  sursaturée...  La  solubilité  des 
corps  rois  à  durcir  au  contact  de  l'e^u  influe  sur  la  rapidité  de  la  cristallisation  et 
par  suite,'8ur  celle  de  la  prise.  —  H.  Le  Cuatelieh,  Annales  des  Minesy  mai-juin  1887, 
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remplaçant  Teau  distillée  par  une  solution  de  CaCl  à  30  grammes 
par  litre.  Voici  les  résultats  obtenus. 


Numéros  des  esMÏi 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


Matière!  011  dittolotion  poar  1  lilr«  dé  liqueur 


Eaa  diitillAe 


CaO 


0ffS649 
0,  649 
0,    324 


0,  309 

0,  395 

0,  366 

0.  366 

0,  310 

0,  278 

0,  334 


Al«03 


CaCl.  30  gramme*  par  litre 


GaO 


Osr,850 

0,  980 

0,  :300 

0,  230 

0,  220 

0,  210 

0,  240 

0,  190 

0,  260 

0,  240 


05'-,147 

0.  354 

0,  206 

0,  118 

0,  091 

0,  061 

0,  061 

0,  040 

0,  031 

0,  030 


Al^O» 


O»r,0l0 

0,  500 

0,  460 

0,  200 

0,  012 

0,  110 

0,  080 

0.  090 

0,  080 

0,  060 


Nota.  —  La  chaux  à  été  dosée  à  Talde  d  une  liqueur  titrée.  Talumine  a  été  dosée 
en  poids. 


Si  Ton  gâche  en  pâte  ferme  un  ciment  de  Vassy,  à  prise  ra- 
pide, avec  une  solution  de  chlorure  de  calcium  à  20-40  grammes 
par  litre,  la  prise  est  à  peu  près  la  môme  qu'avec  Teau  pure. 
Si,  au  contraire,  on  délaye  le  ciment  en  bouillie  claire  en 
employant  la  même  solution,  il  ne  se  produit  aucune  prise  et 
la  pâte  ne  durcit  pas. 

Le  ciment  Portland  traité  de  la  même  manière  prend  très 
lentement  mais  il  acquiert  une  dureté  comparable  à  celle  qu'il 
aurait  si  on  le  gâchait  à  Teau  douce. 

Les  solutions  faibles  de  chlorure  de  calcium  n'ont  aucune 
influence  appréciable  sur  les  ciments  exempts  d'alumine,  comme 
certains  ciments  de  grappiers  qui  sont  composés  à  peu  près 
exclusivement  de  silicate  de  chaux. 

Nous  avons  conclu  de  ces  faits  : 

lo  Que  dans  le  ciment  Portland,  laluminate  de  chaux  existe 
en  faible  quantité  et  qu'il  agit  d'une  manière  très  active  sur  la 
prise  mais  très  peu  sur  le  durcissement  qui  est  dû  uniquement 
au  silicate  de  chaux. 
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2o  Que  clans  le  ciment  de  Vassy-  c  est  raluminale  de  chaux 
qui  est  rélément  essentiel  ;  c'est  lui  qui  détermine  la  prise  et 
le  durcissement.  Le  rôle  du  silicate  de  chaux  dans  ce  ciment 
doit  être  trèis  peu  important,  du  moins  pendant  les  premiers 
temps  du  diuxissement. 

30  Que  dans  les  phénomènes  de  prise,  les  quantités  relatives 
des  éléments  en  présence  ont  une  action  prépondérante.  La 
solution  de  chlorure,  en  présence  d'une  grande  quantité  d'alu- 
minate  de  chaux,  ne  peut  pas  empêcher  celui-ci  de  s'hydrater 
et  de  cristalliser.  Si,  au  contraire,  on  met  une  petite  quantité 
d'aluminate  dans  un  excès  de  la  solution  de  CaCl,  Faction  de 
celle-ci  prédomine  et  l'aluminate  ne  peut  pas  entrer  en  disso- 
lution. 

La  solution  faible  de  CaCl  a  la  propriété  de  provoquer 
Textinclion  rapide  de  la  chaux  vive.  Un  ciment  contenant  un 
excès  de  chaux,  gâché  à  Feau  pure,  gonfle  et  se  désagrège  par 
suite  de  l'expansion  tardive  de  la  chaux  libre.  Ce  même  ciment, 
gâché  avec  une  solution  de  chlorure  de  calcium  à  30-60  grammes 
par  litre,  ne  présente  pas  de  gonflement  parce  que  la  chaux 
libre  qu'il  renferme  à  pu  s'éteindre  avant  que  la  prise  ne  se 
soit  produite.  Les  expériences  suivantes  mettront  en  évidence 
le  rôle  du  chlorure  de  calcium  à  cet  égard. 

50  grammes  de  chaux  surcuite  et  pulvérisée  de  manière  à 
passer  complètement  à  travers  un  tamis  de  900  mailles  par 
centimètre  carré  ont  été  gâchés  avec  20  centimètres  cubes  de 
liquide. 

1®  Gâchage  à  Feau  distillée  : 

Temp«5rature  initiale 18° 

—  nprf's    5  minutf^s 19 

—  —     10       —         20 

-     i:»       —         2ri 

—  -     20       —         2.-) 

La  température  reste  stationnairc  pendant  quelque  temps 
puis  elle  revient  à  20o.  L'extinction  de  la  chaux  n'est  complète 
qu'au  bout  de  48  heures  environ. 

2^  Gâchage  avec  une  solution  de  CaCl  à  30  grammes  par 
litre  : 

Ca!«dlot  —  Ciments  21 
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Température  initiale 18» 

—  après    5  niinules VJ 

—  —     10       —  21 

~  -     15       -  35 

—  —    20       —  90 

—  —     25       —  98 

—  —     30       —  90 

Au  bout  de  30  minutes  la  chaux  était  complètement  éteinte. 
3°  Gâchage  avec  une  solution  de  CaCl  à  60  grammes  par 
litre  : 

Température  initiale IS*» 

—  apr^s    5  minutes 19 

—  —  10  —  24 

—  —  15  —  90 

—  —  20  —  98 

—  —  25  —  99 

—  —  30  —  95 

Au  bout  de  30  minutes  la  chaux  était  complètement  éteinte. 

2°  Solutions  concentrées  de  chlorure  de  calcium,  —  Nous 
avons  fait  voir  précédemment  que  le  ciment  Portland,  gâché 
avec  une  solution  contenant  de  100  à  |^400  grammes  par  litre 
de  chlorure  de  calcium,  faisait  prise  en  très  peu  de  temps.  La 
prise  est  accompagnée  d'une  forte  élévation  de  température. 

Cependant  ce  fait  ne  se  manifeste  que  si  le  ciment  est  de 
fabrication  récente  ;  avec  un  ciment  éventé  la  prise  reste  lente  ; 
il  ne  se  produit  pas  d'élévation  de  température  et  la  pâte  gonfle 
et  se  décompose  parfois  complètement. 

Le  durcissement  que  le  ciment  frais  gâché,  avec  la  solution 
concentrée  de  CaCl,  est  susceptible  d'acquérir  en  peu  de  temps 
est  considérable  ;  en  voici  un  exemple. 


Réshtanee  par  cent,  carré 
à  la  traction  après 

Réni «lance  par  cent,  earré 
à  la  compression  après 

Cimeal  par  gacbé 

« 
a 
ja 

a 

S 

B 

2? 

s 
.2. 

•S. 

e 
m 

s 

S 

B 
« 

•B 

1 

29l 

e 

.2, 

1 

S 

1»   avec  une  boIu- 

tion    de    CaCl    à 

kff. 

k|r. 

kj. 

kç. 

k?. 

kÇ. 

kff. 

kK. 

kp. 

kir. 

kjç. 

kg. 

3008'  par  litre.    . 

5,0 

16,7 

41,0 

48,5 

50,0 

57,0 

67,0 

127.5 

200.0 

257,5 

325,0 

460,0 

2°  avec  tic  l'eau  pure 

0 

0 

12,2 

25,9 

36,1 

52,0 

0 

0 

109.5 

128,4 

313,0 

470,0 
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Quand  on  gâche  le  ciment  en  pâte  pure  avec  la  solution  con- 
centrée de  CaGl,  il  n  y  a  aucun  inconvénient  à  continuer  le 
gâchage  quand  la  pâte  commence  à  s'échauffer.  Il  est  avanta- 
geux, quand  on  veut  faire  un  scellement,  par  exemple,  de 
gâcher  la  pâte  assez  claire  et  de  ne  remployer  qu'au  moment 
où  elle  a  déjà  une  température  élevée  et  où  elle  a  pris  une 
consistance  plastique  ;  une  fois  mise  en  place  elle  se  solidifie 
très  vite. 

Le  mortier  de  ciment  gâché  avec  la  solutio'ïi  concentrée  de 
CaCl  se  désagrège  si  on  le  met  dans  Ueau  quelques  instants 
après  la  prise  ;  mais  15  ou  20  heures  après  on  peut  Uimmerger 
sans  qu'il  perde  rien  de  sa  dureté. 

L'action  du  chlorure  de  calcium,  en  solution  concentrée,  sur 
le  ciment  Portland,  est  due  à  ce  que  l'aluminate  de  chaux  est 
attaqué  très  énergiquement  par  cette  solution  ;  tandis  qu'il  est 
très  peu  soluble,  comme  on  l'a  vu  précédemment,  dans  la 
solution  faible  de  CaCI,  il  se  dissout  au  contraire  en  grande 
quantité  dans  la  solution  concentrée. 

En  agitant  20  grammes  d'aluminate  de  chaux  finement  pul- 
vérisé dans  200  centimètres  cubes  de  solution  contenant 
300  grammes  de  CaCl  par  litre,  on  a  constaté  les  dissolutions 
suivantes  de  chaux  et  d'alumine  : 


TefflDi  après  lequel 

on  a  prélevé  nn  échanUllon 

de  la  liqueur 

Matières  en 
pour  1  litre 

CaO 

dissolution 
de  liqueur 

Al?03 

30  minutes 

3  hBures 

5,    472 

3sS700 
13,   800 
24,    200 
26,   600 
18.    000 

6  heures 

7,    904 

10,    336 

7,    900 

24  heures    ....*... 
48  heures 

Quand  on  agite  du  ciment  frais  dans  une  solution  concentrée 
de  CaCl,  on  observe  qu'il  se  dissout,  non  seulement  de  l'alu- 
mine, mais  aussi  de  l'oxyde  de  fer,  La  vitesse  de  dissolution 
n'est  pas  la  même  pour  chacun  de  ces  corps  et  ils  se  dissolvent 
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également  d'une  façon  différente  selon  le  degré  de  cuisson  du 
ciment,  comme  le  montre  l'expérience  suivante  : 


Temps  «pied  leqaei  on  a  prélevé 
nn  écbantillon  de  ta  liqaenr 


3  nnmitos  . 
31)  minutes  . 
(50  miiiiitrs  . 
24  lienre'^ 


3  miniiles 
30  minutes 
60  minutes 

6  heures 
24  heures 

3  minute? 
30  minutes  . 
60  minutes  . 
24  heures     . 


Maliérest  en  din^olulion  pour  1  litre  de  liqaenr 


CaO 


A1203 


i«  Ciment  cuit  normalement.  —  Hoches  noires 


:fer/i48 
3,  800 
3,  800 
2.    120 


2s^130 
1.  :»"(» 

0,    OTïO 
0,    100 


2^  Ciment  imparfaitement  cuit.  —  Roc/ies  grises 


9sr,i20 

7.    5W 

6,  as  4 

4.    251 
2,    5S4 

50  Incuits  Jaunes 

14gr,590 

15,   200 

11,   840 

4,    560 


28M80 
2,    020 

1,  r)00 
0,  860 
0,    160 

5ff'',6(J0 
4,    400 

2,  6CK) 
0,    500 


Fe203 


08'-,3î0 

0,  570 

1,  154J 
0,   9i0 

0ïr,420 
0,  780 
0,  940 
0.    740 

0,  740 

Osr.eOO 

2,  500 
2,    500 

1,  COO 


Si,  après  avoir  agité  pendant  quelques  minutes  le  ciment 
dans  la  solution  de  chlorure,  on  jette  le  tout  sur  un  filtre,  le 
liquide  filtré  se  trouble  au  bout  de  quelques  minutes  et  il  sç 
forme  un  précipité  abondant  dans  lequel  on  aperçoit  des  cris- 
taux assez  volumineux  ;  ce  sont  des  cristaux  d'oxychlorure  de 
calcium.  Lé  précipité  est  d'autant  plus  abondant  que  le  ciment 
est  moins  cuit.  Avec  un  ciment  très  cuit,  il  ne  se  produit  qu'un 
léger  trouble,  avec  Faluminate  anhydre  le  liquide  filtré  reste 
tout-à-fait  clair. 

Quand  on  étend  d'eau  la  liqueur  contenant  en  dissolution 
Talumine  et  le  fer,  il  se  produit  un  précipité  blanc,  floconneux 
et  tellement  abondant,  avec  les  ciments  peu  cuits  surtout,  que 
la  liqueur  devient  pâteuse,  ce  précipité  renferme  l'alumine  et  le 
fer,  qui  étaient  primitivement  en  dissolution  ;  quand,  après 
flltration,  on  l'abandonne  à  l'air,  il  devient  bientôt    brun  par 
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suite  de  la  décomposition  du  ferrite  de  chaux  par  Tacide  car- 
bonique. 

—  En  agitant  un  ciment  éventé  dans  une  solution  concentrée 
de  CaCl,  on  observe  que  la  dissolution  d'alumine  est  très  faible  ; 
celle  de  l'oxyde  de  fer  reste  encore  assez  importante. 


Temps  après  Uqanl  on  a  prélefé 
un  echantillob  de  la  liqueur 


10  minutes 

6  Iieures 

24  heures 

1  mois  . 

2  mois  . 

3  mois  . 
l  an  .     . 


Matières  en  dissolution  pour  I  litre  de  liqueur 


CaO 


()g^728 

1.  092 

1,  45S 

2,  155 

2,  074 

1,  550 

1,  520 


AUO^ 


0»',  000 
0,  090 
0,  030 
0,  030 


Fe203 


0^'r,000 
0,  110 
0,  ^30 
0.  230 


0gr,280 
0,  160 
traces 


a.  Rôle  du  siiirate  de  chaux.  —  On  connaît  depuis  long- 
temps l'action  du  sulfate  de  chaux  sur  la  prise  du  ciment  Port- 
land  ;  on  l'utilise  pour  ol>tenir  unralentissement  de  prise  ;  mais 
on  n'a  jamais  donné  d'explication  satisfaisante  de  cette  pro- 
priété du  sulfate  de  chaux.  On  attribue  également  au  sulfate 
de  chaux  produit  par  la  décomposition  du  sulfate  de  magnésie, 
la  destruction  de  certains  mortiçrs  immergés  en  eau  de  mer. 
Cette  hypothèse  n'a  été  jusqu'à  présent  confirmée  par  aucun 
fait  précis. 

Nous  nous  sommes  proposé  de  rechercher  quel  est  le  rôle 
exact  du  sulfate  de  chaux  et  voici  le  résultat  de  nos  recherches 
jusqu'à  ce  jour. 

Prise.  — Le  ralentisssem'ent  de  pri^e  que  procure  l'addition  de 
sulfate  de  chaux  au  ciment  est  variable  avec  la  quantité  de  sul- 
fate employée. 
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Influence  de  la  (quantité  de  sulfate  sur  la  prise 


-irs 


Ï-8--S 


Os'.O 

0,  5 

1.  0 

1,  5 

2,  0 

3,  0 

4,  0 


Prise  da  ciment  pnr  à  l'eaa  douée 


0h,7' 
0,  50 
2,  40 

2,  57 
3,00 

3,  00 
3,  30 


flo 


0b,22' 
2,43 
4,50 
5,17 

5,  20 

6,  40 

7,  00 


eomint 


0h,7' 
0,  10 
3,  50 
3,  50 
4,20 
3,  45 
5,00 


fin 


0h,15' 
0,  17 
5,  00 

5,  00 

6,  45 
7,00 

7,  00 


eommt 


Oh.2' 
0,2 
1,30 
3,20 

4,  00 

5,  00 
5,  00 


fin 


Oh.5' 
0,  5 
2,35 
5,15 

7,  00 
7,00 
7,00 


Influence  du  temps  sur  la  prise  des  ciments  mélangés 
avec  du  sulfate  de  chaux 


Désignalion  da  ciment 


io  Ciment  mélangé  arec  3  ^/^  de  gypse  : 
Essai  fait  le  jour  du  mélange 

—  4  jours  après 

—  11  —         

—  15  —  

19  —  

—  24  —  

—  32  —  

—  41  —  

2o  Ciment  mélangé  arec  2  o/o  de  gypse  : 
Essai  fait  le  jour  du  mélange 

—  12  jours  après 

—  21  —  

50  Ciment  mélangé  areo  i  »/o  de  gypse  : 
Essed  fait  le  jour  du  mélange 

—  8  jours  après 

—  15         -  

40  Ciment  melayigé  avec  i  0/0  de  gypse  : 
Essai  fait  le  jour  du  mélange 

—  8  jours  après 

—  15         —         

—  30         —         


Prise  à  l'eaa  douce 


commt 


1^00' 
0.  5 
0,  5 
0,8 
0,5 
0,7 
0,5 
0,  10 
0,45 

5,  00 

4,  40 
0,  18 

5,  30 
0,  18 
0,  11 

6,  00 
4,  30 
0,  15 


fin 


7»\00' 
2.  15 
0,20 
0,  30 
0,  30 
0,35 
0,  25 
0,30 
5,  30 

19,0 
14,  0 
0,50 

8,30 
2,30 
0,20 

9,  30 
8,00 
0,30 
7,00 
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Mais  Taction  du  sulfate  de  chaux  sur  la  prise  ne  persiste  pas 
toujours,  et  très  souvent  il  arrive  que  si  le  ciment  mélangé  de 
sulfate  est  gâché  assez  longtemps  après  que  le  mélange  a  été 
fait,  on  observe  une  prise  très  rapide.  Ce  fait  se  produit  surtout 
avec  les  ciments  qui  prennent  très  vite  quand  ils  ne  sont  pas 
mélangés  avec  du  sulfate  et  qui,  lorsque  le  mélange  a  été  fait, 
restent  exposés  pendant  quelques  jours  à  Fair.  Voir  à  ce  sujet 
quelques  résultats  d'expériences  p.  326. 

Quand  le  ciment  est  conservé  à  Tabri  de  Fair,  la  prise  peut 
redevenir  rapide  après  un  temps  très  long.  Exemple  : 

Ciment  mélangé  avec  2  7o  de  gypse  —  Conservé  dans  un 
flacon  bien  fermé. 

Essai  fait  le  jour  da  mélange.  Prise  —  Commencement  :  3i>       fin  :  61^,25' 

—  après  1  mois  —  —  2,  50  —     5 

—  après  2  mois  —  —  1,  30  —     7 

—  après  5  mois  —  —  10—18 

Les  ciments  additionnés  de  sulfate  de  chaux  présentent  cette 
particularité  de  faire  prise  souvent  plus  rapidement  quand  ils 
sont  gâchés  avec  de  Teau  de  mer  que  lorsqu'ils  sont  gâchés  à 
Teau  douce. 

Quand  un  ciment  additionné  de  sulfate  de  chaux  est  resté 
quelque  temps  à  Tair  et  qu'il  est  redevenu  à  prise  rapide,  il 
prend  plus  vite  quand  on  le  gâche  en  pâte  claire  avec  excès 
d'eau  que  si  on  le  gâche  on  pâte  ferme  avec  très  peu  d'eau.  C'est 
le  contraire  de  ce  qui  se  passe  toujours  avec  les  ciments  non 
mélangés. 

Durcissement.  —  L'addition  de  petites  quantités  de  sulfate  de 
chaux  au  ciment  Portland  a  pour  résultat  d'augmenter  la 
résistance.  Toutefois,  quand  le  ciment  est  conservé  dans  l'eau 
de  mer  et  que  la  proportion  de  sulfate  ajoutée  dépasse  1  à  2  %, 
le  mortier  ne  tarde  pas  à  présenter  des  traces  d'altération  et  les 
briquettes  sont  parfois  complètement  désagrégées  (1). 

Si  le  ciment  additionné  de  sulfate  reste  en  sacs  pendant  plu- 
sieurs' semaines,  il  présente  de  très  faibles  résistances  pendant 
les  premiers  temps  du  durcissement. 

(i)  Voir  à  ce  sujet  rétude  de  M.  Fcrcl.  Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  mars  1890, 
page  67. 
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Défiig:iialion 
dn  mortier 


Tempi 
écoulé 
depaiii  le 
gâchage 


RënsUnce  à  la  traction  par  eentimèlre  carré 


Quanlîlé  de  sulfate  de  chaux  ajoutée  au  ciment 


1  « 


2  ^'o 


3  «/o 


4  o/û 


/*'  Essais  exéculéa  sur  le  ciment  frais 


Cimenl  pur 


Mortier  1  :  3 


Mortier  1  : 3 

Briquettes 

conservées 

à  l'air 


i  jours 

28  jours 

3  mois 

6  mois 
1  an    . 

7  jours 
28  jours 

3  mois 

6  mois 
1  au    . 

7  jours 
28  jours 

3  mois 
6  mois 
1  an    . 


kB. 

kp. 

ks. 

ks. 

kg. 

k?. 

kS. 

kg. 

kg. 

34,2 

39,2 

45,5 

53,1 

37,5 

43.0 

30.6 

31,5 

18,6 

47,4 

51,0 

51,9 

60,6 

47,5 

58,7 

55,7 

63,4 

34,0 

51,7 

5i,5 

55,1 

50,7 

59,0 

65,9 

62,1 

69,3(1) 

65.2 

50,9 

51,5 

59,2 

59,7 

57,0 

50,0(1) 

63.2 

67,0(3) 

72,4 

60.6 

25.1 

59,7 

48,3 

63.9 

31,9(3) 

65,6 

72,0(3) 

80.0 

15,7 

14,9 

17,7 

17,0 

18,5 

16.2 

13,0 

13.4 

8,9 

23,4 

18,0 

26,6 

23,1 

26,Q 

20,2 

25,2 

18,4 

20.5 

30,0 

21,6 

34,2 

25,9 

32,7 

24,2 

33,6 

23,6 

31.0 

32,7 

23.1 

37,7 

25,7 

35,7 

28,0 

38,2 

29,2 

36,1 

35,5 

28,2 

37.7 

27,5 

36,0 

31,9 

37,7 

31.0 

41,5 

16,9 

» 

19,7 

» 

19,9 

» 

15,5 

» 

11.7 

?8,6 

» 

35,9 

» 

33,7 

» 

29,5 

» 

26,9 

35,2 

» 

43,4 

» 

42,9 

» 

40,1 

» 

42.2 

44,2 

» 

45,2 

» 

45,6 

■» 

50.5 

» 

40,9 

53.0 

» 

49,5 

» 

50.4 

» 

51,1 

» 

58,2 

kg. 
25,9 

;^6.2  :i 
^,6(4) 

0  (4. 

0 
9,9 

0  (4 

0 

0 

0 


I 
/?"  Essais  exécutés  sur  le  même  ciment  comerrè  en  sacs  pejidant  S  mois 


Ciment  pur 


Mortier  1  :  3 


Mortier  1  : 3 

Briquettes 

conservées 

à  l'air 


28.0 

35,6 

28,5 

34,1 

21,0 

25,2 

15,0 

13,4 

11,6 

47.0 

48,5 

42.9 

48  2 

37  5 

48,9 

34,2 

40,9 

22,9 

52,2 

6:^,1 

51,7 

56,1 

53.3 

50,9 

48,7 

48.1(1) 

50,9 

55,2 

49,2 

54.9 

?)5,5 

49,2 

52,0 

51,2 

52.0.2) 

58,6 

59,7 

17,6 

56,0 

27,7 

53.0 

rK),5 

58,5 

51.6(2) 

54,7 

14,1 

15,2 

15.2 

13,6 

15,7 

13,0 

6.6 

7,0 

5.1 

23,7 

22,1 

22,0 

22,2 

21,5 

18,0 

21,6 

18,0 

17,2 

29,7 

27,0 

29,2 

26,2 

28,2 

20,9 

;33,7 

25,0 

28.5 

31,9 

27.5 

31,9 

24,4 

34.2 

24,7 

35,7 

25,6 

37,3 

35,6 

29,4 

36,1 

27,5 

34,4 

26  5 

38,0 

25,6 

36.5 

13,7 

» 

19,1 

» 

15,7 

» 

6,2 

» 

5,1 

28A 

» 

31,0 

» 

2»S 

» 

26,9 

» 

23.7 

37,6 

» 

41,' 

» 

35.6 

» 

3(),6 

» 

33,7 

47  2 

» 

49,9 

» 

43,7 

» 

47,5 

» 

43,0 

56,7 

» 

59,9 

» 

51.1 

» 

,57,7 

» 

56,7 

12,6 
16,5(2. 
37,7  (3) 
43,4  (3. 
46,0  (3) 
5,6 
12,1 
19,5 
22,4 
26,2 


(1)  Rrlqueltei  présentant  quelques  traces  d'altération. 

(2)  Briquelt»8  fendillées. 

(3)  Briquettes  très  fendillées.  G^onderaenl  marqué. 
(1)  Briquettes  complètement  décomposées. 
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Essais  chimiques.  —  Si  on  agite  du  ciment  en  poudre  fine  dans 
un  poids  égal  d'eau  distillée  et  que  Ton  prélève  de  temps  en 
temps  un  échantillon  de  la  liqueur  claire,  on  observe  que  la 
quantité  de  sulfate  de  chaux  en  dissolution  est  plus  ou  moins 
grande  après  quelques  minutes  ;  dans  les  échantillons  suivants, 
on  en  constate  de  moins  en  moins  et,  au  bout  d'un  temps  qui 
correspond  au  temps  de  prise  du  ciment,  on  n'en  trouve  plus 
que  des  traces  ou  même  pas  du  tout.  La  proportion  de  chaux 
en  dissolution  augmente  au  contraire  à  mesure  que  celle  du 
sulfate  diminue. 

La  quantité  de  sulfate  de  chaux  qui  se  dissout  immédiate- 
ment est  plus  grande  avec  les  ciments  peu  cuits;  elle  est  très 
élevée  avec  les  ciments  de  Vassy  et  très  faible  quand  il  s'agit  de 
ciments  de  grappiers  qui  contiennent  peu  de  sulfate  de  chaux. 

Parmi  le  grand  nombre  d'expériences  que  nous  avons  faites 
pour  nous  rendre  compte  de  l'allure  de  la  dissolution  du  sulfate 
de  chaux,  nous  ne  rapporterons  que  les  suivantes  : 


i 


DéM^DaiioD  da  eiment 


1»  Ciment  PorUand  contenant  environ^ 
1,50  Vo<le  S03,CaO.  Cuisson  nonnale. 
Prise  en  5  heures 

2^  Ciment  PorUand  contenant  envirouj 
2  o/o  de  SO^CaO.  Cuisson  normale 
Prise  en  4  heures 


Temps  après  l«qti«l 

on  a  prélerA 

un  échantillon  de 

la  iiqaeur 


3°  Ciment  Portland  contenant  environ' 
2  Vo  <le  S03,CaO.  Cuisson  incomplète. 
Prise  en  8  heures 

40  Ciment   de  Vassy   à   prise  rapide 
Contenant  5  0/0  de  SOa,CaO    .    . 

50  Ciment  de  grappiers  à  prise  très' 
lente>  contenant  1  Vo  àe  SO^^CaO 


I 


5  minutes 
3  heures 

6  heures 

5  minutes 
3  heures 

6  heures 

5  minutes 
3  heures 

6  heures 
24  heures 

«5  minutes 
3  heures 
24  heures 

5  minutes 

6  heures 
24  heures 


Nfatières  en  dissoin tioa 
poar  1  litre  de  Iiqaeur 


CaO    S03,CaO 


16^,550 

2.  106 

2,  232 

2,  432 

3,  648 
3,  490 
2,  128 

2,  88S 

3,  074 

4,  neo 

1,  520 
3,  496 

2,  736 

0,  912 

1,  520 
1,  520 


1B'",564 

0,  204 

0,  000 
4,  182 

1,  281 
0,  000 

12,  529 

0,  528 

4,  896 
traces 

15,  147 

0,  000 

0,  000 

0,  583 

0,  000 

0,  000 


Avec  les  ciments    additionnés  de  plâtre  après  cuisson,  on 
observe  que  le  sulfate  de  chaux  reste  en  dissolution  assez  long- 
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temps  après  que  la  prise  a  eu  lieu,  mais  si  le  ciment  contient 
une  certaine  quantité  d'alumine,  le  sulfate  de  chaux  finit  par 
disparaître,  même  quand  on  en  a  ajouté  au  ciment  une  grande 
proportion.  Au  contraire,  on  continue  à  constater  sa  présence 
dans  le  liquide  clair  si  le  ciment  auquel  il  a  été  ajouté  contenait 
très  peu  d'alumine. 


Dési^ntUon  da  eimmi 


1°    Ciment  PorUand.  —  Teneur   en) 
A1203  =  70/0 


2°  Ciment  de  Vaasy.  —  Teneur  en) 
A1S03  =  90/0 


30  Ciment  de  laitier.   —  Teneur   en) 
A1203  =  15  Vo 


40  Ciment  de  grappiers.  —  Teneur  en) 
A1203  =  1,5  0/0 


50    Chaux    du   Teii.    —   Teneur   en) 
A1203  =  1  Vo 


Temps  après  lequel 

on  a  prélevé 

un  échantillon  de 

la  Siqueur 


24  heures 
4S  heures 
10  jours 
21  jours 
24  jours 

8  mois 
10  minutes 

6  heures 
24  heures 

23  jours 

24  heures 
48  heures 
10  jours 
21  jours 
24  jours 

8  mois 
24  heures 

1  mois 

2  mois 
6  mois 

24  heures 

1  mois 

2  mois 
6  mois 


Matières  en  dissolnlion 
poor  1  litre  de  liqnear 


CaO  SO\CaO 


U',012 
1,  308 
1,  520 
1,  520 
1,  428 
1,  300 
1,  395 
1,  550 
1,  395 
1,  300 
1,    064 

0,  912 

1,  060 
1,  140 
0,    912 

0,  975 

1,  300 
1,  300 
1,  300 
1,  300 
1.  300 
1,  462 
1,  300 
1.  300 


l8r,853 

0,  810 

0,  035 

0,  035 
traces 

0,  000 

1,  564 
1,  156 

1,  156 
0,  000 

2,  499 
0,  583 
Irares 
0,  000 
0,  000 

0,  000 

1,  275 
1,  802 
1,  802 
1,  452 
1,  513 
1,  513 
1,  749 
1,  452 


De?  ciments  divers  ont  été  additionnés  de  10  Vo  de  sulfate  de 
chaux  et  traités  comme  précédemment,  c'est-à-dire  que  Ton  a 
agité  la  poudre  dans  un  poids  égal  d'eau  distillée  et  des  échan- 
tillons de  la  liqueur  ont  été  prélevés  de  temps  en  temps,  on  a 
obtenu  les  résultats  exposés  dans  le  tableau  ci-dessus. 

En  opérant  sur  un  mélange  de  40  %  de  SO',  CaO  et  de  60  V, 
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daluminate  de  chaux  Al'0%  1,5  CaO,  finement  pulvérisé,  on  a 
constaté  les  résultats  suivants  : 


Ttmpt  après  Uqnal  on  a  prèleré  la  éehanUUon 
de  la  liqaaor 


Malièras  aa  ditRolation  poar 
1  lilra  da  liqaear 


CaO 


A1S08 


S08,  CaO 


10  minutes 
3  heures. 
6      —    . 

24      —    . 

48  —  . 
1  mois    . 


traces 

o,ir>5 

0,155 
0,155 
0,232 
0,310 


tracas 
0,600 
OJOO 
0,750 
0,300 
0,300 


1,632 
1,514 
1,514 
0,000 
0,000 
0,000 


Toutes  ces  expériences  pouvaient  faire  prévoir  que  le  sulfate 
de  chaux  devait  se  combiner  avec  Faluminate  de  chaux.  Nous 
avons  réussi,  en  effet,  à  obtenir  ce  sel  cristallisé  en  mélangeant 
une  solution  saturée  de  sulfate  de  chaux  avec  une  solution  éga- 
lement saturée  d'aluminate  de  chaux. 

Au  bout  de  quelques  heures  les  parois  du  flacon  se  tapissent 
de  cristaux  groupés  en  sphérolithes.  En  ajoutant  au  liquide  une 
certaine  quantité  d'eau  de  chaux,  il  se  forme  en  peu  de  temps  un 
précipité  floconneux  très  abondant.  Ce  précipité  recueilli  sur 
un  filtre  et  essoré  a  la  composition  suivante  (moyenne  de 
6  échantillons)  : 

A1*0'  :  6,24  —  CaO  :  18,50  —  SO'  :  11,70  —  Eau  :  62,07. 

Ce  qui  donne  pour  100  de  sel  anhydre  : 

A1«0'  :  17,0  —  CaO  :  50,9  — SO^  :  32,0. 

Ces  chiff'res  conduisent  à  la  formule  (A1«0%  3CaO)  2,5  (S0% 
CaO). 

Ce  sel  perd  presque  toute  son  eau  au-dessous  de  100°;  il  est, 
complètement  deshydraté  vers  3(X>>.  Il  est,  comme  nous  l'avons 
vu,  insoluble  dans  Teau  de  chaux  ;  il  est  décomposé  par  l'eau 
quand  la  teneur  en  CaO  dissoute  s'abaisse  au-dessous  de  O^'jlSO 
à  O»',  200  par  litre. 
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La  fonnalion  du  sulfoaluminate  de  chaux  permet  d'expliquer 
les  faits  que  nous  avons  exposés  plus  haut  au  sujet  de  la  prise 
et  du  durcissement. 

On  sait  que  laluminate  de  chaux  est  insoluble  dans  une  solu- 
tion saturée  de  chaux.  Si  on  met  en  présence  de  l'aluminatede 
chaux,  du  sulfate  de  chaux  et  de  la  chaux  libre,  il  en  résulte 
que  la  combinaison  du  sulfate  de  chaux  avec  Faluminate  ne 
peut  se  produire  que  très  lentement  parce  que  Taluminate  ne 
peut  pas  s'hydrater  par  suite  de  la  dissolution  immédiate  de  la 
chaux.  Ainsi,  un  mélange  d'aluminate  de  chaux  en  poudre,  de 
sulfate  de  chaux  et  de  chaux  éteinte  ayant  été  agité  dans  un 
excès  d'eau  distillée,  on  a  constaté  les  résultats  suivants  : 


Temps  «prêt  lequel  on  a  prèleTé  on  éclianlillon 
de  la  liq-Jeur 


10  minatrs 

3  heures. 

6      —    . 
i2      —    . 

8  jours   . 

1  moU    . 


Malières  en  dirsololion  pour 
1  lilre  dH  liqueur 


CaO 


1,085 
1,085 
0,875 

o,u;îo 

1,0.^5 
0,301 


Al^Oa 


S03,  CaO 


1,734 
l.e33;î 
1,632 
1,504 
0,000 
(),(MK) 


Comme  on  le  voit,  la  combinaison  du  sulfate  avec  Faluminate 
ne  s'est  produite  qu'après  un  temps  assez  long,  Taluminate 
n'ayant  pu  s'hydrater  que  très  lentement. 

Dans  les  ciments  Portland  les  mieux  fabriqués  il  existe  tou- 
jours un  peu  de  chaux  libre,  et  comme  ils  contiennent  très  peu 
d'alumine,  cette  chaux  libre,  en  se  dissolvant  rapidement, 
empêche  Thydratation  de  raluminate  ;  le  sulfate  de  chaux, 
entrant  à  son  tour  en  dissolution,  et  ne  pouvant  pas  se  com- 
biner à  l'aluminate,  ajoute  son  action  à  celle  de  la  chaux 
pour  annuler  le  rôle  de  Taluminate  ;  comme  c'est  à  ce  sel 
qu'il  faut  attribuer  la  prise,  quand  elle  se  produit  rapidement, 
on  doit  donc  avoir  une  prise  lente. 

Si  la  chaux  libre,  par  un  séjour  suffisamment  prolongé  à  l'air. 
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se  trouve  carbonatée,  au  moment  où  le  ciment  se  trouve  au 
contact  de  Feau,  la  dissolution  de  la  chaux  est  peu  abondante 
et  rien  ne  met  obstacle  à  la  dissolution  de  Taluminate  ;  la  com- 
binaison avec  le  sulfate  de  chaux  peut  se  produire  et  le  sulfoa- 
luminate  formé,  ainsi  que  Texcès  d'aluminate,  en  cristallisant, 
déterminent  la  prise  rapide  du  ciment. 

Les  expériences  suivantes  feront  voir  que  les  choses  doivent 
bien  se  passer  ainsi  : 

1°  Un  ciment  frais,  additionné  de  sulfate  de  chaux,  et  prenant 
lentement  à  Teau  douce,  prend  rapidement  si  on  le  gâche  avec 
une  solution  contenant  une  quantité  de  carbonate  de  soude 
suffisante  pour  neutraliser  la  chaux  hbre.  Exemple  : 

lo  Ciment  additionné  de  1  Vo  tle  gypse,  gâché  à  Teau  pure  : 
prise,  8  heures  ;  même  ciment  gâché  avec  une  solution  de  car- 
bonate de  soude  à  2  grammes  par  litre  :  prise,  30  minutes. 

2^  Un  ciment  additionné  de  sulfate  de  chaux  est  abandonné 
a  Fair,  et  il  manifeste  une  prise  rapide  au  bout  de  quelques  jours. 
Si,  à  ce  moment,  on  ajoute  au  ciment  une  petite  quantité  de 
chaux  hydratée  on  obtient  une  prise  très  lente  : 

^^^  Prîie  

Commeneement      Fin 

(  Ciment  contenant  2  o/o  <le  l^ypse 20'  2»»,30 

(  Même  ciment  auquel  on  a  ajouté  2  ^/q  de  chaux  .  6*>  lOi» 

\  Ciment  contenant  i  ^/o  de  gypse 10'  20' 

/  Môme  ciment  auquel  on  a  ujoul<^  2  "^ '„  de  chaux  .  1*»           8'» 

3*^  Un  ciment  additionné  de  1  %  de  plâtre  est  resté  pendant 
quelques  jours  à  l'air;  il  faisait  prise  en  quelques  minutes  ;  on 
a  agité  le  ciment  avec  un  poids  égal  d'eau  et  on  a  constaté  les 
résultats  suivants. 


Temps  après  lequel 

on  a  prélevé  un  échantillon 

de  U  liqacnr 


5  minutes. 
20  minutes. 

3  heures    . 

6  heures   . 
24  h CUITS    . 


Matières  en  dissolution 
pour  1  litre  de  liqueur 


CaO 


lgr,ri72 
i,    824 

1,  872 

2,  432 
2,    118 


S03,CaO 


0 
0 
0 
0 
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A  ce  même  ciment  on  a  ajouté  3  %  de  chaux  h}"dratée  ;  la 
prise  s'est  produite  en  8  à  10  heures  ;  le  ciment  traité  comme 
ci-dessus  a  donné  les  résultats  suivants. 


Tomps  aprèf  Irqaal 

on  «  prélOTé  un  échanlillon 

de  U  l|qa«ar 


5  minutes 
20  minutes, 

3  heures   , 

6  heures  . 
24  heures   . 


Matièros  en  dicsolnlion 
poar  1  litre  de  liqaear 


CaO 


lKr,368 

1,  580 

2,  128 
2,  432 
2,  128 


SOSCaO 


5Kr,525 

3,  196 

1,  734 

0,  290 

0,  000 


Les  ciments  alumineux,  tels  que  les  Vassy,  renferment  jusqu'à 
6  et  7  7o  de  sulfate  de  chaux  ;  ils  n'éprouvent  cependant  aucune 
altération  par  suite  de  cette  teneur  élevée  en  sulfate  ;  on  peut 
même  leur  en  ajouter  5  à  7  Vo  sans  diminuer  bien  sensiblement 
leur  résistance. 

Un  ciment  contenant  très  peu  d  alumine,  comme  certains 
ciments  de  grappiers,  peut  supporter  sans  inconvénient  des 
doses  de  8  à  10  7©  de  sulfate  de  chaux  ;  tous  ces  faits 
s'expliquent  encore  parla  formation  du  sulfoaluminate  de  chaux. 

Les  ciments  alumineux  sont  généralement  cuits  à  une  tempé- 
rature peu  élevée  et  Taluminate  de  chaux  qu'ils  contiennent  en 
grande  quantité  s'hydrate  rapidement  au  moment  du  gâchage. 
Le  sulfate  de  chaux  est  donc  neutralisé  très  vite  et  en  se  trans- 
formant, avant  la  prise,  en  sulfoaluminate,  il  ne  peut  plus  avoir 
d'action  nuisible  par  la  suite.  Si  d'ailleurs,  on  dépasse  une  cer- 
taine dose  de  sulfate,  6  à  7  %  par  exemple,  il  suffît  d'ajouter  1  à 
2  Vo  de  sulfate  en  plus  pour  que  le  ciment  ne  prenne  aucune 
cohésion  ;  mis  dans  l'eau  il  gonfle  et  se  désagrège  complètement. 
L'excès  de  sulfate  a,  en  effet,  empêché  l'hydratation  de  Talu- 
minate  et,  d'un  autre  côté,  il  ne  peut  pas  se  dissoudre  assez  vite 
pour  se  combiner  en  totalité  avec  l'aluminate  avant  la  prise  ; 
la  réaction  se  produit  lentement  et  détermine  le  gonflement  de 
la  masse. 
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Avec  le  ciment  Portiand,  Taddition  de  2  à  3  Vo  seulement  de 
sulfate  a  pour  effet  de  retarder  considérablement  l'hydratation 
de  l'aluminate,  quand  le  ciment  est  gâché  à  Feau  de  mer  sur- 
tout. L'aluminate  ne  commence  à  s'hydrater  qu'au  moment  où 
le  silicate  de  chaux  a  fait  prise  et  quand  le  mortier  a  déjà  acquis 
une  assez  grande  dureté.  La  combinaison  du  sulfate  de  chaux 
avec  l'aluminate  se  produit  lentement,  et  bien  que  le  sel  formé 
soit  en  proportion  relativement  faible,  il  peut  produire  le  gon- 
flement du  mortier  par  suite  de  la  très  grande  quantité  d'eau 
qu'il  fîxe  en  cristallisant. 

Dans  les  ciments  exclusivement  siliceux,  le  sulfate  de  chaux 
n'a  d'autre  inconvénient  que  d'appauvrir  le  mortier  en  se  dissol- 
vant peu  à  peu,  mais  il  ne  peut  pas  produire  de  gonflement 
puisqu'il  ne  trouve  pas  d'alumine  pour  former  du  sulfoalu- 
minate. 

A  l'appui  de  ce  que  nous  venons  d'avancer,  nous  rapporterons 
les  expériences  suivantes  prises  parmi  un  grand  nombre  dressais 
du  même  genre. 

On  a  mélangé  à  un  ciment  de  Vassy?  %  de  sulfate  de  chaux. 

Le  mortier  est  resté  immergé  dans  Feau  de  mer  pendant  près 
d'une  année  et  il  n'a  subi  aucune  altération.  Le  même  ciment 
mélangé  avec  10  7o  de  sulfate  et  placé  dans  l'eau  au  bout  de 
deux  jours  s'est  décomposé  instantanément. 

Un  ciment  de  grappiers  contenant  1,5  Vo  d'alumine  a  été 
additionné  de  10  Vo  de  sulfate  de  chaux  ;  le  mortier  est  conservé 
dans  l'eau  de  mer  et  il  reste  absolument  intact. 

Le  mélange  de  80  parties  de  ciment  de  grappiers  avec 
20  parties  de  ciment  de  Vassy,  additionné  de  3  o/**  de  sulfate  de 
chaux,  s'est  décomposé  au  bout  de  quelques  jours  d'immersion 
dans  l'eau  de  mer.  (Le  ciment  de  grappiers  abandonne  beau- 
coup de  chaux  à  l'eau  de  gâchage). 

Le  même  ciment  de  Vassy,  auquel  on  avait  ajouté  10  7o  de 
chaux  éteinte  et  3  Yo  de  sulfate  de  chaux,  s'est  décomposé. 
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Quand  une  gangue  hydraulique  se  trouve  en  contact  avec 
une  eau  renouvelée  fréquemment,  elle  est  décomposée  peu  à 
peu  et  elle  fmirait  par  perdre  toute  cohésion  si  Teau  était  abso- 
lument pure  ;  mais  l'acide  carbonique,  que  contiennent  toutes 
les  eaux  naturelles,  arrête  la  dissolution,  et  la  production  de 
carbonate  de  chaux  peut  être,  dans  certains  cas,  non  seulement 
une  cause  de  préservation,  mais  aussi  un  appoint  pour  la  résis- 
tance. 

On  a  déjà  fait  de  nombreuses  recherches  sur  la  décomposi- 
tion des  mortiers  par  Teau  et  on  a  reconnu  qu'elle  se  produi- 
sait suivant  certaines  lois  bien  déterminées.  Nous  nous  sommes 
proposé  d'étudier  Tallure  de  la  décomposition  de  divers  ciments 
et  chaux  traités  par  un  grand  excès  d'eau. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  nous  avons  agité  le 
ciment  en  poudre  avec  10  fois  son  poids  d'eau  distillée,  puis, 
de  temps  en  temps,  on  a  prélevé  la  moitié  du  liquide  clair  qui 
a  été  remplacé  par  de  l'eau  distillée.  Dans  le  liquide  extrait  on 
a  dosé  la  chaux  en  dissolution  par  une  liqueur  tirée  d'HCl. 
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Naméroi 
de* 


8 
9 
10 
15 
20 
25 
30 
35 


Qaantîté  de  chaaz  bd  dissolatioa  per  litre  de  liquenr 


0,532 
0,729 
1,629 
1,432 
1,403 
1,189 
1,189 
1,113 
1,128 
1,082 
1,054 
0,976 
1,007 
0,942 
0,614 


9Î 


1,239 
1,121 
1,563 
1,307 
1,494 
1,372 
1,281 
1,178 
1,116 
1,069 
0,992 
0,863 
0,820 
0,653 


Chaax 
hydraulique 


g'- 

1,302 
1,441 
1,317 
1,116 
1,165 
1,255 
0,961 
1,271 
1,286 
1,224 
1,162 
1,154 
1,125 


1,348 
1,385 
1,271 
1,193 
1,240 
1,271 
1,116 
1,410 
1,426 
1,271 
1,224 
1,124 
1.154 


c  tx, 

.§  g 
U  eu 


0,701 
0,456 
0,274 
0,244 
0,183 
0,185 
0,152 
0,137 
0,152 
0,155 
0,108 
0,124 
0,139 
0,121 
0,137 


Cinent 
de  laitier 


1,220 
1,037 
0,793 
0,762 
0,701 
0,854 
0,854 
e,762 
0,610 
0,488 
0,341 
0,170 
0,139 
0,136 


1,311 
1,159 
0,945 
0,823 
0,808 
0,884 
0,854 
0,732 
0,640 
0,427 
0,325 
0,232 
0,186 
0,136 


Nous  avons  recommencé  une  nouvelle  série  d'essais  en 
prenant  seulement  5  grammes  de  ciment  et  200  centimètres 
cubes  d'eau  distillée.  A  chaque  essai,  on  prélevait  100  centi- 
mètres cubes  qui  étaient  remplacés  par  de  Teau  pure  ;  le  con- 
tenu du  flacon  était  agité  fréquemment  de  manière  à  maintenir 
la  poudre  en  suspension  dans  Teau.  L'intervalle  entre  chaque 
essai  était  de  24  heures  au  moins. 

Voici  les  résultats  obtenus  sur  11  ciments  et  chaux  de  diffé- 
rentes provenances  (Tableau  page  338). 

On  reconnaît  tout  d'abord,  en  examinant  ces  résultats,  que 
les  ciments  Portland,  les  ciments  de  grappiers  et  les  chaux 
hydrauliques  se  distinguent  bien  nettement  des  ciments  naturels 
à  prise  lente  ou  à  prise  prompte  et  des  ciments  de  laitier  ;  la 
quantité  de  chaux  enlevée  par  Teau  est  beaucoup  plus  grande 
avec  les  premiers  qu'avec  les  seconds.  Il  faut  observer  que  les 
uns  peuvent  être  considérés  comme  des  produits  siliceux  et  les 
autres  comme  des  produits  exclusivement  alumincux. 

Entre   les  ciments    Portland  et   les  chaux   hydrauliques,  il 
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B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

■^ 

1 

1 

S 

If 
"1 

o 

s 

M    O" 

.g 

•il 

S 

lîl 

II 

s  g 
O  eu 

'^4  ; 

S»"- 

gr. 

P". 

r- 

ff. 

«r- 

kr. 

g"-. 

S*". 

gr. 

1 

i 

0,288 

0,372 

1,246 

1246 

0,651 

0,391 

1,286 

0,304 

0,212 

0,456 

1,054 

2 

0,364 

0,465 

1,200 

1,185 

0,496 

0,304 

0,930 

0,273 

0,258 

0,562 

0,961 

3 

0,364 

0,589 

1,276 

1,154 

0,403 

0.334 

0,589 

0,304 

0,307 

0,547 

0,713 

i 

0,653 

0,896 

0,922 

1,064 

0,307 

0,243 

0,395 

0,197 

0,22S 

0,395 

0,48<> 

5 

0,942 

1,170 

1,140 

1,155 

0,486 

0,380 

0,130 

0,212 

0,182 

0,395 

0,:î65 

6 

1,064 

1,276 

1,140 

1,185 

0,25S 

0,288 

0,212 

0,136 

0.182 

0,304 

0,288 

7 

1,398 

1,368 

1,124 

1,170 

0,212 

0,212 

0,167 

0,152 

0,182 

0,228 

o,2ie 

8 

1,018 

1,018 

1,155 

1,109 

0.182 

0,182 

0,136 

0,121 

0,152 

0,197 

0,221 

9 

1,124 

0,967 

0,972 

1,079 

0,152 

0,136 

0,167 

0,121 

0,136 

0,167 

0,152 

10 

0,942 

0,744 

0,927 

i,oa3 

0,136 

0,136 

0,152 

0,106 

0,136 

0,152 

0,136( 

i5 

0,577 

0,532 

0,304 

0,456 

0.121 

0,091 

0,106 

0,076 

•,091 

0,136 

0,04^; 

20 

0,273 

0,319 

0.136 

0.242 

0.076 

0,076 

0,060 

0,076 

0,091 

0,136 

0,015 

25 

0,167 

0,197 

0,091 

0,152 

0,091 

0,076 

0,076 

0.076 

». 

traces 

30 

0,182 

0,136 

0,060 

0,121 

0,060 

0.092 

0,076 

0,076 

» 

Iraccsl 

(1) 

1,542 

1,633 

1,554 

1,815 

0,510 

0,433 

0,635 

0,350 

» 

0,514 

(2) 

30,80 

32.6 

31,0 

36,2 

10,2 

8J 

12.6 

7,0 

D 

10.3 

(DQt 

antité  t€ 

Ule  de  ( 

ihaax  m\ 

erée  sar 

5  frraini 

nés  de  ciment. 

' 

(«)Qn 

antiU  A4 

1  chans  c 

nl«Té«  p 

our  100 

de  cimeu 

t. 

' 

existe  également  une  différence  essentielle  ;  la  quantité  de  chaux 
abandonnée  par  les  Portland  est  d'abord  faible  puis  elle  aug- 
mente, devient  assez  élevée  et  diminue  ensuite,  comme  cela  se 
produit  avec  tous  les  autres  ciments.  iVvec  les  chaux  hydrau- 
liques, la  dissolution  de  la  chaux  est  très  grande  dès  le  début  ; 
elle  conserve  ensuite  la  même  valeur  pendant  longtemps  et 
tombe  enfin  brusquement  à  un  chiffre  peu  élevé. 

Les  ciments  prompts,  quand  ils  ne  contiennent  pas  de  chaux 
libre,  abandonnent  peu  de  chaux.  La  présence  de  la  chaux 
libre  a  été  constatée  dans  le  ciment  0  ;  on  n'en  a  pas  trouvé 
dans  le  ciment  H.  Les  ciments  E  et  F,  qui  ne  sont  que  des 
ciments  prompts  surcuits,  présentent  les  mêmes  caractères  que 
ceux-ci.  Les  ciments  I  et  J  sont  des  produits  obtenus  par  le 
mélange  de  ciment  prompt  avec  des  grappiers  de  chaux  ;  mais, 
comme  c'est  le  ciment   prompt  qui   domine,   surtout  dans  le 
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ciment  I,  Tallure  de  la  décomposition  est  aussi  à  peu  près  la 
même. 

Ce  sont  les  ciments  de  laitier  qui,  au  bout  de  quelque  temps, 
abandonnent  le  moins  de  chaux  ;  au  début,  il  s'en  dissout  une 
quantité  assez  importante  à  cause  de  la  grande  proportion  de 
chaux  hydratée  contenue  dans  ces  ciments  ;  Tallure  de  la 
décomposition  est  la  même  que  celle  des  ciments  prompts  (1). 

On  a  examiné  dans  le  liquide  clair  prélevé  à  chaque  essai, 
non  seulement  la  dissolution  de  la  chaux,  mais  aussi  celle  de 
l'alumine  et  du  sulfate  de  chaux.  Avec  les  ciments  Portland,  on 
a  constaté  la  présence  de  l'alumine  dans  les  deux  premières 
prises  d'échantillons  et  le  sulfate  de  chaux  dans  la  première 
seulement.  Quand  la  teneur  en  CaO  n'était  plus  que  de  0^'  150 
à  0»'  200  par  litre,  le  sulfate  de  chaux  a  reparu  dans  la  solution  ; 
à  ce  moment,  en  effet,  le  sulfoaluminate  est  décomposé  par 
l'eau  (Annexe  I). 

Avec  les  chaux  et  les  ciments  E,  F  et  K  la  solution  ne  conte- 
nait pas  d'alumine  ;  le  sulfate  de  chaux  se  trouvait  en  plus  ou 
moins  grande  quantité  dans  les  premiers  échantillons  prélevés. 

Avec  le  ciment  H,  on  a  constaté  la  présence  de  l'alumine  en 
dissolution  dans  les  trois  premiers  échantillons  ;  la  présence  du 
sulfate  de  chaux  n'a  été  observée  qu'à  la  sixième  prise  d'essais. 

Le  ciment  G  n'a  pas  abandonné  de  quantité  appréciable  d'a- 
lumine, le  sulfate  de  chaux  ne  se  trouvait  que  dans  le  premier 
échantillon  et  il  a  reparu  au  septième.  Les  ciments  I  et  J  se 
sont  comportés  respectivement  à  peu  près  comme  les  ciments 
H  et  G. 

L'allure  de  la  décomposition  des  ciments  et  des  chaux  par 
l'eau  permet  de  se  rendre  compte  de  certains  faits  que  l'on  ob- 
serve en  pratique.  Ainsi,  quand  un  mortier  de  ciment  ou  de 
chaux  est  traversé  par  l'eau,  il  s'en  échappe  une  laitance  qui  se 

(i)  L'observation  suivante  pcrniot  encore  de  séparer  les  chaux,  les  ciments  de 
grappiers  et  do  Portland  des  ciments  prompts  et  des  ciments  de  laitiers  ;  si  on  agite 
une  certaine  quantité  do  ciment  en  poudre  dans  un  excès  d'eau,  le  tout  étant  contenu 
dans  im  flacon  fermé,  et  que  l'eau  ne  soit  pas  renouvelée,  on  remarque  bientôt  que 
les  parois  se  tapissent  do  cristaux  d'hvdrale  de  chaux,  quand  il  s'agit  des  produits  de  la 
première  catégorie  ;  mais  les  cristaux  d'hYdratc  de  chaux  n'apparaissent  jamais  avec 
les  ciments  prorapts  ou  les  ciments  de  laitier. 
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dépose  peu  à  peu  et  forme  des  sortes  de  stalactites  qui  sont  bien 
connues.  Cela  ne  se  produit  pas  ou  très  peu  avec  les  ciments 
prompts  et  les  ciments  de  laitier.  Il  en  résulte  également  que 
les  mortiers  de  ciment  Portland  ou  de  chaux  se  colmatent  rapi- 
dement, tandis  que  les  ciments  qui  abandonnent  peu  de  chaux 
restent  beaucoup  plus  longtemps  perméables. 

Quand  le  mortier  est  très  poreux  et  qu*il  est  traversé  par  de 
grandes  quantités  d'eau,  le  Portland  résiste  bien  parce  que  la 
quantité  de  chaux  qu'il  abandonne,  en  se  transformant  en  car- 
bonate, arrête  promptementrattaque  par  Teau.  Avec  les  ciments 
qui  ne  laissent  dissoudre  que  peu  de  chaux,  l'attaque  par  l'eau 
est  plus  lente,  mais  elle  persiste  beaucoup  plus  longtemps  et  le 
mortier  s'appauvrit  continuellement.  Aussi  les  ciments  alumi- 
neux  ne  peuvent-ils  supporter  de  grandes  quantités  de  sable  tan- 
dis qu'avec  les  Portland  on  peut  en  mélanger  jusqu'à  10  parties 
pour  une  de  ciment. 

Nous  avons  cherché  également  à  voir  si  la  décomposition  par 
l'eau  des  ciments  Portland  était  différente  selon  le  degré  de  cuis- 
son auquel  ils  ont  été  portés.  Nous  avons  choisi  sur  deux  ci- 
ments, de  provenance  différente,  des  roches  noires,  de  cuisson 
normale,  des  l'oches  grises  n'ayant  pas  atteint  la  vitrification  et 
enfin  des  incuits  jaunes  dans  lesquels  l'acide  carbonique  avait 
été  simplement  expulsé.  Tous  ces  échantillons  pulvérisés  fine- 
ment de  manière  à  passer  complètement  au  tamis  de  5  000  mailles 
par  centimètre  carré,  ont  été  traités  comme  précédemment  ; 
c'est-à-dire  qu'on  a  agité  5  grammes  de  poudre  dans  200  centi- 
mètres cubes  d'eau  distillée  et  qu'on  a  prélevé  à  chaque  essai 
100  centimètres  cubes. 

La  seule  différence  que  l'on  constate  entre  les  roches  noires 
et  les  roches  grises  est  la  dissolution  de  la  chaux  un  peu  plus 
importante  dès  le  début, mais  par  la  suite  l'allure  de  la  décom- 
position est  sensiblement  la  même  ;  cela  semblerait  indiquer  que 
dans  la  roche  grise  les  combinaisons  entre  les  divers  éléments 
sont  à  peu  près  les  mêmes  que  dans  la  roche  noire  ;  celle-ci  con- 
liendrait  peut-être  un  peu  moins  d'alnminate.  L'incuit  jaune  se 
comporle  comme  un  ciment  prompl  contenant  beaucoup  de 
chaux  libre. 


DÉCOMPOSITIOiN  DES  CIMENTS  PAR  L  EAU 
On  a  obtenu  les  résultats  ci-après  : 
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Numéro»  d«i  essai» 

Quantité  de  chi 

lUK  en  disso 

Ineuit 
janne 

ution,  en  gi 

Roehes 
noires 

-animes  par 

Ciment  n*  S 

Roehes 
grises 

Utre 

Inenil 
jaane 

Roches 
noire» 

Ciment  n'  1 

Roches 
grises 

1 

0,288 

g'- 
0,305 
0,653 
e,608 
0,714 
1,079 
1,337 
1,398 
1,088 
0,978 
0,775 
0,334 
0,258 
0,212 
0,182 

0,699 
1,368 
1,094 
0,926 
0,729 
0,608 
0,5T7 
0,425 
0,395 
0,364 
0,121 
0,121 
0,121 
0,106 

0,372 
0,465 
0,589 
0,896 
1,170 
1,276 
1,368 
1,018 
0,967 
0,744 
0,532 
0,319 
0,197 
0,136 

0,465 
0,465 
0,666 
1,050 
1,110 
1,302 
1.033 
0,820 
0,T75 
0,668 
0,425 
0,228 
0,182 
0,121 

S»". 
1,193 
1,209 
1,162 
0,899 
0,837 
0,713 
0,547 
0,424 
0,307 
0,258 
0,152 
0,197 
0,121 
0,121 

2 

3 

0,304 
0,364 

4 

5 

0,653 
0,942 

6 

1,064 

7 

8 

9 

10 

15 

1,398 
1,018 
1,124 
0,942 
0,577 

20 

25 

30 

(1). 

(2) 

0,273 
0,167 
0,182 

1,542 

1,559 

0,974 

1,633 

1,436 

1,087 

30,8 

âl,2 

19,5 

32,7 

28,7 

21,7 

(1)  gaantilé  total»  de  ehaox  enlerëe  sar  5  grammes 

(2)  Quantité  de  ebaox  enlevée  pour  100  de  ciment. 

de  eiment. 

Les  ciments  B,  C,  D,  E,  H,  K  et  les  échantillons  de  roches 
grises  et  d'incuits  jaunes  du  ciment  n°  2  du  tableau  ci-dessus 
avaient  été  analysés  avant  d'être  mis  en  expérience  ;  après  le 
dernier  essai  ils  ont  été  analysés  de  nouveau. 

Ces  essais  n'ont  pas  été  continués  assez  longtemps  pour  que 
la  décomposition  puisse  être  considérée  comme  terminée  ; 
sauf  peut-être  en  ce  qui  concerne  le  ciment  de  laitier,  les  autres 
ciments  abandonneraient  certainement  pendant  longtemps  en- 
core des  quantités  appréciables  de  chaux. 

En  dehors  de  la  perte  en  chaux  on  constate  une  perte  assez 
faible  de  silice  et  d'alumine.  Les  ciments  prompts  abandonnent 
certainement  un  peu  d'alumine  à  l'eau  de  lavage.  Quanta  la  silice, 
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nous  ne  pourrions  pas  encore  afïirmer  qu'elle  entre  un  peu  en 
dissolution  ;  quelques  expériences,  encore  trop  peu  nombreuses 
pour  être  relatées,  sembleraient  cependant  l'indiquer. 
Les  résultats  de  ces  analyses  ont  été  les  suivants  : 


B 

G 

D 

E 

H 

K 

1 

S 

b 

1 

.s. 

1 

si 

« 

si 
si 

G  2 

11 
fi  S 

s  - 

Go 

S 

^ 

^ 

S 

•w 

10 

Analyse  avant 

1 

Vcxperience 

SUice 

22,25 

22,10 

21,75 

21.55 

16,20 

21,80 

21,80 

27,45 

Alumine 

7,55 

7,15 

7,00 

l,iÔ 

4,51 

8,32 

10,03 

14,65 

Oxyde  de  fer  .    .     . 

2,36 

2,40 

2,50 

0,1H 

2,09 

4,08 

3,77 

1,75 

Chaux     

65,87 

65,95 

66,10 

65,00 

59,86 

54,10 

55,00 

46,201 

Magnésie     .     .     .    . 

0,78 

0,85 

0,70 

1,42 

0,54 

3,06 

2,80 

1,86 

Acide  sulfurique  .     . 

0,42 

0,48 

0,50 

0,67 

0,77 

3,70 

2,74 

.  0,72 

Perte  au  feu    .    .    . 

0,48 

0,75 

1,10 

9,00 

16,00 

5,10 

3,75 

7,00 

Non  dosé  et  pertes  . 

0,30 

0,32 

0,35 

0,26 

0,03 

» 

0,11 

0.37 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,16 

100,00 

100,00 

2*>  Analyse  après  l'expérience 

Silice 

22,10 

22,60 

21,00 

21,05 

15,26 

20,70 

19,40 

27,10 

Alumine 

6,85 

6,90 

6,85 

1,06 

4,47 

7,93 

8,27 

13,70 

Oxyde  de  fer  .    .    . 

2,30 

2,30 

2,45 

0,74 

1,78 

3,97 

3,53 

1,60 

Chaux    

30,20 

35,50 

41,10 

32,50 

25,20 

44,40 

47,10 

34,90 

Magnésie     .     .    .     . 

0,80 

0,>0 

0,70 

0,45 

0,55 

3,52 

2,70 

2,10 

Acide  sulfurique  .    . 

0,37 

0,30 

0,17 

0,50 

0,55 

1,88 

2,30 

0,54 

Perte 

37,38 

31,60 

27,73 

43,70 

52,19 

17,60 

16,70 

20.06 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100.00 

100,00 

100,00 

Équivalents  de  chaux 

pour   un    équiva- 

lent de  silice    .    . 

1,45 

1,73 

2,10 

1,66 

1,77 

2,31 

2.61 

1,38 

Quantitéld'après  l'a- 

de  chaux  1  naly  se.     . 

35,67 

30,45 

25,00 

32,50 

34,66 

9,70 

7,90 

11.30 

enlevée  /l'expérience 

32,70 

28,70 

21,70 

31,00 

36,20 

10,20 

7,00 

10,30 

ANNEXE  m 


QUANTITÉ   D'EAU 
FIXÉE  PAR  LES  CHAUX  ET  UES  CIMENTS 


La  prise  et  le  durcissement  des  mortiers  hydrauliques  étant  dûs 
à  la  formation  de  sels  hydratés,  on  peut  présumer  qu'il  existe  une 
relation  entre  le  degré  de  dureté  d'un  mortier  et  la  quantité  d'eau 
combinée  qu'il  renferme. 

Nous  avons  examiné,  sur  une  grande  quantilé'de  briquettes 
depuis  plus  ou  moins  longtemps  dansFeau  ou  à  l'air,  quelle  était 
la  proportion  d'eau  qui  avait  été  fixée. 

Nous  avons  supposé  que  les  sels  hydratés*  contenus  dans  le 
mortier  n'abandonnaient  pas  d'eau  au-dessous  de  100°  ;  le  mor- 
tier a  été  desséché  à  90-100*  et  la  perte  de  poids  était  considérée 
comme  représentant  l'humidité  du  mortier  ;  porté  ensuite  à 
la  température  du  rouge  vif,  le  ciment  perdait  son  eau  de 
combinaison  et  l'acide  carbonique  qu'il  contenait.  Ce  dernier 
ayant  été  dosé  préalablement,  en  retranchant  la  perte  à  100° 
ajoutée  à  la  teneur  en  C0%  de  la  perte  totale,  on  avait  l'eau  com- 
binée. 

Dans  nos  premiers  essais,  nous  prenions  la  briquette  entière  ; 
par  la  suite  nous  avons  prélevé  un  échantillondù  mortier  au  centre 
de  la  briquette  pour  éviter  autant  que  possible  l'influence  de 
Tacide  carbonique. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  : 
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1 

•m 

al 

C02 

Obienrationi 

a 

u  a 
S 

25 

Ciynent  Portland 

12,00 

6,35 

1,50 

19,85 

Ap^^s    7  jours .... 

13,90 

8,42 

2,15 

24,17 

14,35 

^'^ 

2,05 

24,69 

12,35 

8,68 

2,10 

23,13 

28  jour».     .    .     . 

11,40 

8,12 

2.60 

22,12 

1 

11,40 

9,08 

2,50 

22,98 

3  Tnnî*< 

11,32 

9,78 

2.10 

23,20 V           Ciment  pur  conservé 

%J    MXMKH^    •          ■          .          • 

12,70 

8,14 

3,26 

24,10/                   dans  l'eau 

^     QJl 

11,93 

10.36 

2,76 

25,04 

9,66 

10,10 

3.39 

23,15  ,                                                         Il 

4  ans    .... 

9,80 

12.36 

1,90 

24,06 

9,30 

11,80 

1,30 

22,40 

5  ans    .... 

;  9,90 

14.40 

1,90 

26,20 

8,65 

13,29 

0,80 

22,74 

2  ans    ...     . 

4,62 

9,11 

5,a5 

19,38 

3  ans    ...    . 

4,95 

5,80 

8,61 
8,52 

8,35 
8,50 

21  91  / 

23  82  V           Ciment  pur  contervé 

5  ans    .... 

5,20 

9,05 

3,20 

i7;45(           ^i'*^"-- 

15  ans    .... 

10,45 

11.40 

2,80 

24,65 

28  jours .... 

6,48 

2,57 

1,85 

10,90 

sur  le  mortier 

25,92 

10,28 

7,40 

43.60 

sur  le  ciment  (1) 

2  ans    .... 

8,22 

4,61 

2,05 

14,88 

mortier 

32,88 

18,44 

8,20 

59.52 

ciment                          Mortier 

3  ans    •    •    .    . 

7,65 

5,73 

i,a5 

15.23 

mortier                     1  de  ciment 

30,60 

22,92 

7,40 

6092 

ciment                  V    3  de  sable 

3  ans    •    •    ,    . 

10,02 

4.75 

1,65 

16.42 

mortier                 /      normal 

40.08 

19,00 

6,60 

65,68 

ciment                   conservé  dans 

2  Fins    .    ^    .    .^ 

7.25 

3,50 

2,00 

12,75 

mnrMer                   ,         ]'cau 

^9/Xl 

\\m 

H.^M) 

Di,0«» 

dlULMlt 

4  nrii?    I     ■    .    , 

\,>^'^ 

4,88 

2.VI5 

12,*^^ 

moHîer 

iy,ia 

iv^M 

ii.aï 

^^\lt 

ciment 

2  (ins    .... 

1,50 

i\m 

5,m 

8,00 

mortitT                  1 

6JKI 

3,6(t 

22,40 

n,m 

ciini^rtt                    1 

2  nn»    .... 

î^\r^ 

\,m 

4,Wî 

HA^ 

mortier                f       Mortier 

\\,m 

IM 

ID.a) 

33,80 

l'iinenl                    l          1:3 

3  ans    ,    ,    *    , 

v^z 

X12 

k,m 

Î0,94 

inortJor                  /      p^m^iervé 

^Ki^ 

WM 

WKm 

43.72 

i'iment                     1          à  l'air 

3  an^    .... 

2;î« 

;i,4ii 

5,1*0 

13,74 

mortifr                  \ 

9,53 

13,84 

:È3,^iÛ 

46,% 

nmeut                    |                          1 

Ciment  à  prhv  ratifie 

Aprt*E4    2  jours .     .    *     , 
8  jonra ,     .    .     . 

25,rK) 
2y,oo 

7.^0 

8,yu 

2,95 
2,00 

3.=S,1(> 
M,21^ 

Ciment  pur  conservé 
daiL^  leau 

Cîïficii*  (f#"  gruppiiTS 

Après    1  fin 

18,30 

8,20 

%M 

29,80 

Ciment  pur  conservé 

2  ans    .... 

15,50 

ll/iO 

3.21) 

30,20 

dans  l'ean 

(Il  Le  mnflipr  ch>ntan(inl   e 

tftcte<ii*ïil  ar»  "y   i\é  rifiieul,  tiôoif   avriitt   doiiti*,  en  Ent^mM  l«iBp»  faJI 

k#  réttilltu  corutftlôft  iïur  la  i 

horlier,  1»»  t^liilfraa  rif  prtââ  h  lUO  de  eitnenU                                            1 
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Chaux  hydraulique 
Après  2  ans     .    . 

—  2  ans     .     .    , 

—  2  ans     .     . 

—  4  ans     .    . 

^     4  ans     .    . 

—  2  ans     .    . 

Ciment  de  laitier 
Après  4  mois  .    . 

—  2  ans     .    . 

—  4  ans     .    . 


ObierratioDS 


Chaax  pure  conservée 
dans  l'eau. 


®/o  de  mortier 
de  chaux    i 
o/o  de  mortier 
o/q  de  chaux 


Mortier:  1  de  chaux 
3    de    sable   nor- 
mal, conservé  dans 
l'eau. 


Gment  pur  conservé 
dans  l'eau. 


D'après  ces  expériences,  on  voit  que  c'est  le  ciment  Portiand 
qui  présente,  avec  la  perte  au  feu  la  moins  élevée,  la  plus 
grande  proportion  d'eau  combinée.  Avec  les  autres  produits 
hydrauliques,  la  quantité  d'eau  qui  disparaît  à  lOO'^  est  très  im- 
portante. 

Le  ciment  à  prise  rapide  contient  à  peu  près  autant  d'eau  com- 
binée au  bout  de  quelques  jours  qu'après  plusieurs  années. 

C'est  le  ciment  de  laitier  qui  contient  le  moins  d'eau  combinée 
et  celle-ci  ne  parait  pas  non  plus  augmenter  beaucoup  avec  le 
temps.  On  constate,  en  effet,  que  les  résistances  de  ces  ciments 
sont  peu  différentes  après  plusieurs  années  de  ce  qu'elles  étaient 
au  bout  de  quelques  semaines. 

Il  est  possible  que  certains  sels  existant  dans  les  mortiers 
puissent  perdre  leur  eau  de  combinaison  au-dessous  de  100°.  Le 
sulfoaluminate  de  chaux,  dont  nous  avons  parlé  précédemment, 
est  dans  ce  cas;  il  existe  en  proportion  relativement  importante 
dans  les  ciments  prompts.  Peut-être  faut-il  attribuer  à  la  présence 
de  ce  sel  les  résultats  défectueux  que  donnent  les  mortiers  de 
ciments  prompts  à  l'air  sec. 

L'aluminate  de  chaux  hydraté  ne  parait  pas  abandonner  beau- 
coup d'eau  au-dessous  de  100°.  Nous  avons  constaté  les  résultats 
suivants  avec  de  l'aluminate  de  chaux  hydraté  : 
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Perte  à6ô» 0 

—  80 0 

—  05 0 

—  100 1,2 

—  H5 1,2 

—  140 1,2 

—  150 2.2 

—  160 3.5 

—  250 8,5 

—  310 13,0 

—  360 20,0 

—  420 20,0 

—  au  rouge  sombre 20,0 

—  au  rouge  vif • 22,0 

—  ~  28,5 

—  —  29,5 

Les  principaux  sels  qui  peuvent  exister  dans  les  mortiers  de 
ciment  et  de  chaux  sont  :  l'aluminate  de  chaux,  le  silicate  de  chaux, 
Thydrate  de  chaux  et  le  carbonate  de  chaux.  Chaque  sel  doit  être 
deshydraté  à  des  températures  différentes  ;  nous  avons  cherché  à 
voir  si,  en  soumettant  un  mortier  à  une  température  de  plus  en 
plus  élevée,  on  observait  des  moments  d'arrêt  dans  la  deshydra- 
tation. Nous  avons  fait  ces  expériences  sur  7  échantillons  de  ci- 
ments et  de  chaux. 


Ciment  de  greppiers 

Cheox  kydrealifae 

Clneiit  de  laitier 

ttmpéreiore 

perte 

temp4r«tere 

perte 

tenpèretare 

perte 

100« 

15,5 

80O 

24,60 

90« 

i7»5 

140 

18,5 

100 

24,60 

100 

19,5 

180 

18,0 

200 

26,20 

140 

19,5 

250 

19,0 

280 

27,30 

150 

20,0 

320 

19,5 

300 

27,50 

300 

22,0 

390 

20,0 

350 

27,50 

380 

23,0 

420 

20,5 

410 

28.20 

410 

235 

450 

20,5 

450 

28,20 

450 

23,5 

rouge  sombre 

23,2 

rouge  sombre 

36,40 

rouge  sombre 

23,5 

ronge 

29,0 

rouge 

37,10 

rouge 

25,0 

rouge  vif 

29,5 

rouge  vif 

37,50 

ronge  vil 

28,2 

> 

30,5 

> 

» 

> 

1 
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Ciment  PortUsd 


N-  1 


tMDpératvre 


70» 
80 

100 
110 
130 
160 
200 
270 
300 
350 
450 

rouge  sombre 

rouge 

rouge  vif 

> 


perte 


7,40 

7,55 

8,40 

8,40 

9,90 

10,15 

12,75 

12,75 

13,25 

13,60 

13,75 

17,25 

20,25 

21,90 

» 


N«  2 


teopératara 


90» 
dOO 
110 
130 
140 
145 
180 
200 
250 
280 
320 
380 
420 
430 
450 
rouge  sombre 
rouge 
rouge  vil 


pMie 


9,90 
9,90 
10,20 
11.90 
13,50 
13,60 
13,60 
14,00 
15,80 
16,80 
18,00 
18,50 
18,00 
18,00 
18,00 
19,80 
25,00 
26,20 


Ciment  à  prise  rapide 


N»2 


temp^retare 


70» 

80 

100 

120 

200 

220 

260 

320 

390 

450 

rouge  sombre 

rouge 

rouge  vif 


perte 


23,90 
23,90 
25,50 
25,50 
28,40 
28,40 
28,90 
29,80 
30,10 
30,00 
30,50 
34,60 
a5,10 


N«  1 


teMpéretwe 


60o 

80 

95 
100 
125 
140 
150 
160 
200 
260 
320 
380 
440 
450 
rouge  sombre 
rouge  vif 

> 


perte 


27,5 

27,5 
28,5 
29,0 
29,2 
30,2 
30,8 
32,2 
32,2 
32,0 
32,5 
33,0 
33,5 
33,5 
38,5 
41,2 
» 


Ciment  de  gre^piers  ; 
Chaux  hydraulique  : 
Ciment  de  laitier 
Ciment  Portlandn'l  : 

—  n*2  : 
Ciment  prompt  n^  1 

—  n«  2  ; 


2  ans  dans  Veau 

4  ans  dcms  Feau 
2  ans  dans  Tean 

5  ans  dans  Teau  - 

2  jours  dans  l'eau 
5  ans  dans  l'eau 


-  ciment  moulu  grossièrement, 
ciment  moulu  finement. 


Ces  essais  ne  sont  pas  évidemment  suffisamment  rigoureux  pour 
pouvoir  donner  des  renseignements  absolument  concluants.  On 
peut  observer  cependant  que  pour  le  ciment,  la  chaux  et  le  ciment 
de  grappiers  il  y  a  un  moment  d'arrêt  dans  la  deshydration  assez 
nettement  marqué  entre  300  et  450*»  et  pour  les  ciments  prompts 
entre  160  et  450o. 

Si  on  fait  abstraction  de  l'acide  carbonique,  on  trouve  que,  à 
450**,  les  échantillons  essayés  ne  renfermaient  plus  que  la  quantité 
d'eau  suivante  : 
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Portland.  i  Portland.  2  Ciment  prompt.  1  Ciment  prompt.  2 

6^  6,35  )iAb  Â^ 

Ciment  de  laitier  Ciment  de  grappiere  Chaux  hydraulique 

2,0         '"'  '^0  6,50  ' 

L'aluminate  de  chaux  étant  de  tous  les  sels  que  contiennent  les 
mortiers  celui  qui  s'hydrate  le  plus  rapidement,  on  doit  en  con- 
clure que  plus  un  ciment  en  renferme,  plus  la  quantité  d'eau  fixée 
doit  être  grande  dès  le  début.  Ce  fait  se  vérifie  déjà  avec  les  ci- 
ments prompts.  Nous  avons  examiné  également  ce  qui  se  passe 
à  cet  égard  avec  des  ciments  Portland  très  cuits  ou  imparfaite- 
ment cuits. 

Voici  les  résultats  obtenus  sur  deux  échantillons  ;  le  premier 
était  composé  de  roches  noires  très  cuites  ;  le  second  provenait 
de  la  mouture  de  roches  grises  légères. 


Ciment  de  roehea  Doirea 

Ciment  de  rœhea  ^isea 

Époque  à  laquelle 
reiiei  •  été  fait 

1 

i 

• 

s 

H 

8 

a 
.5 

i 

II 

2^ 

1 

1 

1 

s 

8 

0 

5| 

0. 

11 
1^ 

kg. 

kg. 

Au  moment  do  la  prise. 

18,90 

1.00 

0,35 

20,25 

» 

18,60 

3,24 

0,70 

22,54 

» 

Après  24  heures  .     .    . 

17,25 

3,31 

0,50 

21,06 

» 

15,90 

6,61 

0,70 

23,26 

14,0 

— -      2  jours     .    .     . 

15,75 

5,24 

0,55 

21,54 

16,5 

15,10 

7,78 

0,80 

23,68 

fô,0 

—      3  jours     .    .    . 

15,35 

5,83 

0,60 

21,78 

» 

14,90 

7,84 

1,20 

23.94 

29,5 

—       4  jours     .    .     . 

14,40 

5,87 

0,75 

22,02 

» 

14,00 

8,16 

1,50 

23,66 

27,5 

—       5  jours     .    .     . 

14,35 

6,18 

0,75 

21.28 

» 

13,80 

8,52 

1,10 

23,42 

33,5 

—       7  jours     .     ,    . 

14,30 

6,77 

0,75 

21,82 

35,8 

13,50 

8,82 

1,00 

23,32 

33,0 

—     15  jours     .     .    . 

11,95 

9.65 

1,05 

22,60 

» 

12,50 

10,77 

0,75 

23,02 

41,0 

—     30  jours     .     .     . 

11,40 

10,02 

1,10 

22,52 

47,0 

12,25 

10,31 

1,20 

23,76 

39,8 
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INFLUENCE  DU  DEGRÉ  D'HUMIDITÉ   DU  SABLE 

SUR  LA  PRISE 

ET  LE  DURCISSEMENT  DES  MORTIERS 


On  se  préoccupe  rarement  sur  les  chantiers  du  degré  d'humidité 
du  sable  que  Ton  emploie  pour  la  confection  du  mortier;  cet  élé- 
ment peut  avoir  cependant  une  influence  assez  sensible  et  il 
n'était  pas  inutile  de  rechercher  quelle  importance  il  faut  y  atta- 
cher. 

Pour  examiner  ce  qui  se  passe  quand  le  ciment  est  mélangé 
avec  du  sable  humide,  en  ce  qui  concerne  la  prise  du  mortier, 
nous  avons  dirigé  nos  expériences  de  la  façon  suivante  :  On  a  pris 
un  sable  bien  calibré,  assez  gros  et  parfaitement  lavé  et  tamisé. 
Ce  sable  a  été  humecté  avec  une  proportion  d'eau  déterminée, 
puis  on  Ta  mélangé  avec  du  ciment  dans  la  proportion  de  une 
partie  de  sable  pour  une  de  ciment,  en  poids.  Après  un  certain 
temps,  le  tout  a  été  jeté  sur  un  tamis  assez  gros  pour  laisser  passer 
tout  le  ciment  et  assez  fin  pour  retenir  tout  le  sable.  On  a  pu  de 
cette  façon  examiner  le  ciment  et  déterminer  soit  la  prise,  soit  la 
quantité  d'eau  fixée. 

Voici  quelques  essais  exécutés  de  cette  façon  : 
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Déiignttion  da  ciment 

Tempi  pendant 
lequel   le   cinent 

est  resté 

en  contact  avec 

le  Mble 

Pr 

à  l'eav 

Début 

ise 
doaee 

Fin 

ObaerrationB 

h.  m. 

il.  m. 

10  minutes 

3,30 

6 

1»  Ciment  prenant  en  6  m .    .    . 
Sable  contenant  3  o/o  d'eau    .    . 

1  heure 

2  heures 
j        3  heures 

6 
7 
7,30 

9 
10 

11 

4  heures 

9 

15 

/       10  minutes 

3,30 

6,30 

2o  Ciment  prenant  en  12  m     .    . 
Sable  contenant  3  o/^  d'eau    .    . 

[        1  heure 

2  heures 

3  heures 

5 

4,30 

3,50 

8 
7,30 

7 

4  heures 

4,45 

8 

3*»  Ciment  prenant  en  2  h  .    .     . 

10  minutes 

4 

7,25   > 

40                -                20m    .    . 

10  minutes 

4.10 

6,40 

table  3  %  d'eaa 

50                —                5h.    ,    . 

10  minutes 

3,45 

5,45   ] 

60                 —                12m    .    . 

Sable  contenant  1  «/o  d'eau    .    . 

1  heure 

4 

6.30 

—             2        -          .     . 

1  heure 

4.10 

6,50 

—              4        —          .     . 

1  heure 

4,30 

7,40 

—              G        —          ,     . 

1  heure 

4  10 

8,30 

Comme  on  le  verra  par  les  résultais  du  tableau  suivant, 
page  351,  l'eau  contenue  dans  le  sable  se  porte  immédiatement 
sur  le  ciment,  mais  la  quantité  d'eau  qui  est  fixée  par  celui-ci 
ne  paraît  pas  dépasser  beaucoup  1  7o  ;  la  prise  est  également  à 
peu  près  la  même,  que  le  sable  soit  plus  ou  moins  mouillé. 
Nous  montrerons  plus  loin  que  le  durcissement  du  mortier  ne 
diffère  pas  sensiblement  quand  le  mélange  est  fait  avec  du  sable 
humide  ou  avec  du  sable  sec  ;  à  condition,  bien  entendu,  que 
la  quantité  d'eau  contenue  dans  le  sable  ne  soit  pas  exagérée. 

La  prise  seule  est  donc  modifiée  ;  on  est  conduit  à  admettre, 
par  conséquent,  que  Feau  contenue  dans  le  sable  a  été  fixée  par 
l'aluminate  de  chaux,  que  Faction  de  celui-ci  a  été  ainsi  annu- 
lée, et  que  c'est  ce  sel  seul  qui  détermine  la  prise  quand  elle  se 
produit  rapidement. 

On  a  cherché,  sur  quelques  échantillons,  la  quantité  d'eau 
fixée  après  un  certain  temps  de  contact  avec  le  sable  humide. 
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DéûgnfttioB  il«  eiment 


Eau 
à  100* 


lo  Ciment  prenant  en  8  minutes 

en  contoct  avec  du  saljle  contenant  3  ^  o  <l'eau 
pendant  10  minutes 

1  heure. 

2  heures 

3  heures 

4  heures 

2°  Ciment  prenant  en  6  minutes 

en  contact  avec  du  sable  contenant  3  ^/^^  d'eau 
pendant  10  minutes 

1  heure 

2  heures 

3  heures 

4  heures 

S^  Ciment  prenant  en  12  minutes,  en  contact  pen- 
dant 1  heure  avec  du  sable  contant  1  o/q  d'eau. 

2  — 
4  — 
6       — 


1,85 
1,55 
1,75 
1,55 
1,65 
0.22 


Eau 

<«BlbiDé« 


l,f>5 
1.50 
1.60 
1,15 
1,30 

1,01 
1,10 
1,75 
3,45 


0,45 

1,39 
1,61 
1,35 
1,33 
1,39 
0,20 

0,39 
0,56 
0,56 
0,70 
0,65 

0,31 
0,44 
0,61 
1,05 


cos 


0,75 

0,70 
0,70 
0,70 
0,70 
0,70 
0,60 

0,60 
0,60 
0.65 
0,65 
0,75 

0,70 
0.70 
0,70 
0,70 


Herl« 
•o    fen 


1,20 

3,94 
3,86 
3,80 
3,58 
3,74 
1,02 

2,64 
2,66 
2,76 
2.50 
2.70 

1.61 

2,24 
3,06 
5,30 


Quand  un  ciment  Portland  de  composition  et  de  cuisson  nor- 
maies,  et  prenant  assez  vite,  est  gâché  en  pâte  pure,  l'aluminate 
est  également  hydraté,  mais  la  quantité  d'eau  est  suffisante 
pour  qu'il  puisse  cristalliser  et  déterminer  un  commencement 
de  solidification  de  la  masse  ;  la  dureté  d'un  ciment  qui  a  fait 
prise  dans  ces  conditions  n'est  jamais  appréciable  qu'au  bout  de 
plusieurs  heures.  Si  on  mélange  le  même  ciment  avec  du  sable 
humide,  on  ne  constate  pas  évidemment  de  solidification  parce 
que  la  quantité  d'eau  est  très  faible,  que  la  masse  est  très  divisée 
et  que  l'aluminate  s'hydrate  sans  pouvoir  former  une  dissolution 
sursaturée. 

L'aluminate  une  fois  hydraté  devient  inerte  et  le  ciment  prend 
comme  le  ferait  un  ciment  exclusivement  siliceux,  c'est-à-dire  très 
lentement,  c'est  le  silicate  de  chaux  seul  qui  détermine  la  prise 
et  le  durcissement. 

En  définitive,  l'emploi  de  sable  humide  ne  paraît  pas  avoir 
d'inconvénient  quand  une  prise  rapide  n'est  pas  nécessaire  ; 
dans  bien  des  cas  le  ralentissement  de  prise  qu'il  procure  peut 
même  être  mis  à  profit. 
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Ce  fait  se  produit  certainement  assez  souvent  sur  les  chantiers, 
et  sans  que  Ton  s'en  rende  compte,  car  il  n'est  pas  rare  qu'avec  des 
ciments  qui,  en  pâte  pure,  prennent  en  10  à  12  minutes,  on  con- 
fectionne des  mortiers  dont  la  prise  ne  se  manifeste  qu'après 
plusieurs  heures. 

On  peut  également  expliquer  ainsi  les  différences  de  prise  sou- 
vent considérables  qui  se  produisent  avec  un  mortier  confectionné 
en  apparence  de  la  même  manière. 

Les  expériences  suivantes  permettent  de  reconnaître  les  con- 
séquences que  peut  avoir  l'emploi  du  sable  humide  en  ce  qui  con- 
cerne la  résistance. 

Ire  Série  d'essais.  —  Dans  la  première  série  d'essais,  les  mor- 
tiers, au  dosage  de  1  de  ciment  pour  3  de  sable,  ont  été  comprimés 
fortement  dans  les  moules.  Le  sable  contenait  3  7o  d'eau.  Quand 
on  a  tait  des  mélanges  avec  le  sable  humide,  on  a  ajouté  pour  le 
gâchage  une  quantité  d'eau  moindre,  de  manière  à  obtenir  en 
totalité  la  même  quantité  d'eau  qu'avec  le  sable  sec. 

Le  gâchage  du  mortier  a  été  fait,  tantôt  immédiatement  après 
le  mélange  avec  le  sable  humide,  tantôt  une  heure  après.  Les 
résultats  font  voir  que  la  résistance  n  a  été  nullement  diminuée 
par  l'emploi  du  sable  humide. 

2^  Série. — Les  essais  delà  deuxième  série  comprennent  des  mor- 
tiers aux  dosages  de  1  de  ciment  pour  1  de  sable,  1  de  ciment 
pour  3  de  sable  et  1  de  ciment  pour  5  de  saljle.  Les  mortiere  ont 
été  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du  mortier  à  maçonner. 
Pour  se  rapprocher  de  ce  qui  se  passe  en  pratique,  le  ciment  et 
le  sable  humide  sont  restés  mélangés  pendant  dix  minutes  seu- 
lement avant  le  gâchage.  Les  mortiers  ont  été  éprouvés  à  la  trac- 
tion et  à  la  compression.  Les  résistances  ont  été  à  peu  près  les 
mêmes  ;  on  remarque  seulement  que  l'emploi  du  sable  humide 
paraît  plutôt  préférable  pour  les  mortiers  maigres. 

L'emploi  de  sable  très  humide  restant  en  contact  trop  prolongé 
avec  le  ciment  donnerait  évidemment  des  résultats  moins  satisfai- 
sants. Mais  ce  cas  se  présente  assez  rarement  en  pratique  et  on 
peut  admettre  qu'il  est  indifïérent,  au  point  de  vue  de  la  résis- 
tance, d'employer  du  sable  sec  ou  humide. 
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Si  Ton  a  besoin  d'une  prise  assez  rapide,  il  est  bon  de  se 
mettre  en  garde  contre  l'emploi  du  sable  humide  ;  si  Ton  ne 
peut  pas  obtenir  qu'il  soit  tout  à  fait  sec,  on  devra  le  mélanger 
rapidement  avec  le  ciment,  par  petites  quantités,  et  gâcher  aus- 
sitôt. 

Première  série  d'essais.  —  Mortiers  :  4:3,  —  Comprimés. 


\i 


Mode  de  eonfeclion  du  mortier 


H 
U 


Sable  sec 

{  Gâchage  effectué  aussitôt  après 

Sable     1      le  mélange 

humide    i  Gâéhage  effectué  1  heure  après 

\      le  mélange 

Sable  sec 

Sable  humide  :  gâchage  immédiat.    .    .    . 
Sable  sec 

Sable     C  Gâchage  immédiat 

humide    {  Gâchage  1  h.  après  le  mélange. 
Sable  sec 

Sable     (  Gâchage  immédiat 

humide    (  Gâchage  1  h.  après  le  mélange. 
Sable  sec 

Sable     ^  Gâchage  immédiat 

humide    (  Gâchage  1  h.  après  le  mélange. 

Sable  sec 

Sable   humide    :    gâchage    1   h.   apn>s   le 

mélange 


il 

11 

11 

11 

10,5 

10,5 

10,5 

10,5 

(1 

U 

10,5 

U 

11 

10,5 


11,5 


II 


2,11 

2,10 

2.06 
2,07 
2,07 
2,0S 
2,08 
2,12 
2,12 
2.09 
2,10 
2.07 
2,07 
2,07 
2,15 


2,13 


ee  par 
à  U  1 


k 
11,5 

14  8 

16,8 
12,4 
12,0 
11,5 
10,7 
14,9 
13,0 
11.0 
11,5 
9,0 
7,8 
10,6 
19,5 


k. 
18,5 

18,1 

19.3 
16,5 
17.0 
17,4 
18,3 
22,7 
18,3 
15,5 
15,5 
15,3 
12,6 
16,5 
26,0 


k. 
21,9 

23,5 

22,2 
22,5 

21,1 
22,1 
26.7 
29,4 
25,5 
21,0 
23,2 
9,1 
20,1 
19.4 
35,5 


I 
• 

23,2 
26,8 
28,5 
28.8 
,3 
24,5 
19,ri 
20,5 
22,2 
34,8 


20,4  25,9  35,129,7  38,5  44,5 


k. 
29,5 

29,6 

29,7 
28,0 
27,6 
25,8 
27,4 
30,0 
25,7 
26,8 
24,8 
20,0 
21,2 
21,3 
42.0 


k. 
33,4 

3^,6 

36,2 
35,0 
33.2 
30,3 
35,3 
32,8 
34,8 
35,7 
32,0 
22,5 
22,3 
21,2 
43,2 


I 


Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  il  est  avantageux  de  se  servir  de 
sable  un  peu  humide,  puisque  celui-ci  procure  un  ralentissement 
de  prise  assez  important  sans  que  les  autres  qualités  du  mortier 
soient  en  rien  diminuées. 
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Deuxième  série  d'essais,  —  Mortiers  à  différents  dosages.  —  Non  comprimés 


1 

1 

& 

^ 
^ 

1 

• 

II 

Mod*  de  eonfeetioD 

D 

• 

0 

a 

1 

à  It  IrMiioa 

à  la  compretsioa           il 

Zs 

du  mortier 

J 

3 

"S 

1 

i„            1^ 

^             _  ^            Il 

9 

2 

'•S 

i 

3 
g 

6 

i 

£ 

1 

l 

•3 

B 
eo 

S 

1 

9 

.2, 

1 

S 

h. 

k. 

k- 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

1:1 

13 

0,10 

2,27 

22,1 

27,5 

34,3 

50,6 

178,3 

246,7 

320,0 

390,0 

i         Sable  sec 

1:3 

12 

0,20 

2,07 

9,0 

13,7 

20,4 

27,2 

65,0 

100,0 

136,7 

166,7 

'l:5 

10 

2.00 

1,92 

3,9 

6fi 

8,8 

14,2 

25,7 

38,7 

53,3 

71,7 

1    < 

1:1 
1:3 
fl:5 

15 

4,00 

2,21 

16,4 

26,5 

33,1 

47,0 

135,0 

193,3 

290,0 

356,7 

Sable  humide      * 

12,7 

5,00 

2,04 

10,4 

12,5 

18,6 

^6,0 

51,7 

75,0 

101,7 

131,7 

1 

12 

6,00 

1.87 

4,0 

6,6 

8,8 

12,y 

18,7 

30,3 

48,3 

58,5 

f                                1 

,1:1 

13,5 

0,10 

2,28 

26,7 

40,7 

44,0 

56,7 

213,3 

323,3 

373,3 

443,3 

Sable  sec 

1:3 

12 

0,10 

2,09 

12,2 

20,7 

24,7 

31,1 

85,0 

131,7 

148,3 

206,7 

1                                ( 

*1:5 

11 

0,15 

1,88 

5,0 

8,1 

10,1 

13,5 

38,7 

55,0 

65.0 

85,0 

2  < 

1                                ( 

1:1 
1:3 
fl:5 

15 

4,00 

2,12 

22,0 

39,0 

45,2 

51,6 

iS3,3 

327,0 

396,7 

460,0 

'      Sable  humide 

12,7 

4,00 

2,04 

11,7 

20,0 

20,0 

26,2 

68,3 

105,0 

138,3 

180,0 

i 

12 

6,00 

1,80 

6,9 

13,1 

14,2 

17,1 

37,0 

60,0 

75,0 

85,0 

1 
Sable  soc 

1:1 

13,5 

4,00 

2,20 

24,7 

32,0 

42,7 

46,5 

145,0 

213,3 

316,7 

430,0 

1:3 
:i:5 

12,5 

6,00 

2,00 

T,4 

10,2 

15,6 

22,6 

40,3 

65,0 

101,7 

121,7 

11,5 

8,00 

1,83 

4,0 

6,1 

9,2 

11,7 

15,3 

32.0 

37.0 

55,0 

3  i 

1                                 \ 

,l:l 
1:3 
;i:5 

15 

7,00 

2,19 

20,0 

32,2 

38,4 

41,2 

12S,0 

200,0 

256,7 

383.3 

Sable  humide      < 

13 

7,00 

1,90 

9,7 

13,4 

19,4 

25,7 

39,0 

68,3 

91,7 

128,3 

[                                ' 

12,5 

8.00 

1.84 

4,4 

6,9 

10,1 

11,2 

18,7 

33,7 

40,0 

56,7 

r                            ( 

1:1 

13,2 

2,00 

2,23 

34,2 

44,2 

49,4 

50,7 

260,0 

383,3 

410.0 

566.7 

i         Sable  sec         < 

1:3 

11,5 

3,00 

2,06 

16,1 

22,5 

29,6 

32,5 

105,0 

146,7 

176,7 

221,7 

1                ( 

*1:5 

11,0 

4,00 

1,87 

8,7 

9,9 

12,6 

16,0 

58,3 

68,3 

88,3 

118,3 

A  < 

1                ( 

}-^ 

13,7 

3,00 

2,23 

33,6 

43,0 

50,7 

59,1 

260,0 

363,0 

450,0 

506,7 

Sable  humide 

1:3 

11.5 

3,30 

2,04 

17,9 

22,7 

29,2 

33,0 

105,0 

150,0 

170,0 

218,3 

' 

'l:5 

11,0 

4,00 

1,87 

9,4 

11,7 

16,1 

17,7 

55,0 

68,3 

88,3 

108,3 

ANNEXE  V 


INFLUENCE 
DU    REBATTA6E    SXTR   LA    QUALITlft    DES    MORTIERS 


L'influence  du  rebattage  sur  la  qualité  des  mortiers  est  souvent 
discutée,  et  il  nous  a  para  intéressant  de  rechercher  dans  quelle 
mesure  le  mortierse  trouve  altéré  quand  on  le  regâche  après  qu'il 
a  fait  prise.  M.  l'Ingénieur  en  chef  Alexandre  a  étudié  cette  ques- 
tion depuis  plusieurs  années,  au  point  de  vue  spécial  des  mortiers 
conservés  dans  l'eau  de  mer.  Ses  expériences  l'ont  amené  à  for- 
muler les  conclusions  suivantes  : 

«  L'addition  d'une  certaine  quantité  d'eau  pour  ramener  le 
c  mortier  rebattu  à  la  consistance  normale  augmente  la  résis- 
«  tance  finale  ;  il  y  a  un  très  sérieux  danger  à  rebattre  sans  addi- 
«  tion  deau,  car  on  constitue  dans  ce  cas  un  mortier  sec,  poreux, 
«  qui  résiste  moins  bien  aux  attaques  de  la  mer. 

«  En  somma,  le  rebattage  des  mortiers,  avec  addition  deaii,  n'a 
c  pas  à  beaucoup  près  les  inconvénients  qu'on  est  tenté  de  lui  at- 
«  tribuertont  d'abord,  et  ilyaKeu  de  s'en  féliciter,  car  les  maçons 
«  pratiquent  cette  opération  courannneTit  sur  les  chantiers  privés 
«  et  même  sur  les  chantiers  de  travaux  publics  dès  que  la  sur- 
«  veillance  cesse  d'être  vigilante.  » 

Nos  expériences,  faites  sur  des  mortiers  conservés  dans  Teau 
douce,  dans  Feau  de  mer  et  à  Tair,  confirment  ces  conclusions 
en  ce  qui  coiïcerne  la  résistance  à  la  traction  et  à  la  compressicwi. 

Première  série.  —  Dans  une  première  série  d'essais  exécutés 
avec  de»  ciments  de  diverses  prévenances,  les  mortiers  au  do^ 
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sage  de  1  de  ciment  pour  3  de  sable  normal  ont  été  comprimés 
fortement  dans  les  moules.  Les  briquettes  sont  restées  immer- 
gées dans  l'eau  douce.  On  a  considéré  que  le  mortier  avait  fait 
prise  quand  il  résistait  à  une  forte  pression  du  doigt  et  il  était 
regàché  avec  addition  d'une  petite  quantité  d'eau,  de  manière 
a  obtenir  la  même  consistance  que  pour  le  gâchage  normal. 
Le  temps  écoulé  entre  le  moment  où  le  mortier  avait  fait 
prise  et  celui  où  il  a  été  regàché  a  varié  entre  une  heure  et 
vingt-quatre  heures. 

Les  résultats  constatés  avec  tous  ces  mortiers  diffèrent  très  peu 
les  uns  des  autres,  même  quand  il  s'agit  des  mortiers  qui  ont  été 
regâchés  24  heures  après  la  prise.  Le  rebattage  n'a  donc  altéré 
en  rien  la  résistance. 

Deuxième  série.  —  Dans  la  deuxième  série  d'essais  les  bri- 
quettes de  mortier  1  :  3  ont  été  conservées  dans  l'eau  et  à  l'air  ; 
les  mortiers  ont  été  comprimés  et  le  regâchage  fait  dans  les 
mêmes  conditions  que  pour  la  première  série. 

Les  résultats  confirment  les  essais  précédents,  les  briquettes  à 
l'air  donnent  également  des  résistances  aussi  fortes  quand  le 
mortier  a  été  regâché. 

Troisième  série.  —  Les  briquettes  de  la  troisième  série  ont  été 
conservées  dans  l'eau  de  mer.  Les  mortiers  regâchés  sont,  cette 
fois,  un  peu  moins  résistants  que  les  mortiers  gâchés  normale- 
ment. 

Quatrième  série.  —  Les  mortiers  de  la  quatrième  série  ont  été 
essayés  à  la  compression  ;  les  éprouvettes  étaient  conserv^ées 
dans  l'eau  douce.  Les  résistances  sont  un  peu  moins  élevées  pour 
les  mortiers  regâchés. 

Cinquième  série.  —  Tous  les  essais  précédents  ayant  été  exécu- 
tés avec  des  mortiers  composés  de  1  de  ciment  pour  3  de  sable 
nous  avons  examiné  Tinfluence  du  rebattage  sur  des  mélanges 
plus  ou  moins  riches  en  sable.  On  a  confectionné  des  mortiers 
composés  d'une  partie  de  ciment  pour  une,  deux,  trois  et  jusqu'à 
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cinq  parties  de  sable  normal,  en  poids.  Dans  un  premier  groupe 
d'essais  les  mortiers  ont  été  comprimés  fortement  dansles  moules  ; 
dans  un  deuxième  groupe  d'essais  les  mortiers  ont  été  gâchés 
à  la  consistance  ordinaire  du  chantier. 

Le  rebattage  n'a  pas  diminué  la  résistance  des  mortiers  riches 
en  ciment  et  comprimés  fortement  ;  les  mortiers  à  fort  dosage 
en  sable  sont  même  un  peu  plus  résistants  quand  ils  ont  été  re- 
gâchés. 

Les  résultats  sont  différents  en  ce  qui  concerne  les  mortiers 
non  comprimés.  Le  mortier  4  :  1  atteint  une  résistance  sensible- 
ment moins  élevée  quand  il  a  été  regâché. 

Sixième  série.  —  Pour  se  rendre  compte  de  l'influence  du  re- 
battage quand  on  emploie  des  sables  de  différentes  grosseurs,  on 
a  confectionné  des  mortiers  au  dosage  de  1  : 3,  avec  du  gros 
sable  et  avec  du  sable  fin  ;  les  uns  ont  été  comprimés  et  les  autres 
gâchés  à  la  consistance  du  mortier  ordinaire. 

Pour  regâcher  le  mortier,  on  a  attendu  plusieurs  heures  après 
la  prise  complète. 

Avec  les  mortiers  comprimés  on  constate  encore  peu  de  diffé- 
rence entre  les  mortiers  gâchés  normalement  et  ceux  qui  ont  été 
regâchés.  Mais  quand  il  s'agit  des  mortiers  non  comprimés  la 
diminution  de  résistance  des  mortiers  composés  de  sable  fin  est 
considérable. 

En  résumé,  ces  expériences  paraissent  indiquer  que  le  rebat- 
tage, en  ce  qui  concerne  la  résistance,  n'altère  en  rien  la  qualité 
du  ciment  puisque  les  mortiers  comprimés  atteignent  la  même 
résistance,  qu'ils  aient  été  ou  non  regâchés. 

La  diminution  de  résistance  des  mortiers  regâchés  quand  le 
dosage  en  ciment  est  élevé  et  qu'ils  ne  sont  pas  comprimés  dans 
les  moules,  provient  de  ce  que  le  mortier,  après  avoir  été  re- 
battu, ne  se  tasse  pas  de  lui-même  comme  le  mortier  gâché  nor- 
malement ;  il  en  résulte  que  la  densité  est  plus  faible,  comme 
on  peut  le  constater  dans  tous  les  essais. 

Cette  différence,  dans  la  manière  dont  se  comporte  le  mortier 
au  gâchage,  est  surtout  bien  nette  avec  le  ciment  pur.  Lorsque 
Ton  gâche  du  ciment  pur,  en  pâte  ferme,  on  sait  qu'une  certaine 


3»  ANSEXE  V 

quantité  d'eâu  reflue  à  la  suriaoede  la  pâte,  uite  fois  que  oeUe- 
ci  a  été  laissée  cfuelque  temps  en  repos,  et  qu'il  se  produit 
un  tassement  plus  ou  moins  important  sek»  que  la  prise 
est  lente  ou  rapide  ;  on  dit  que  le  ciment  rejette  son  eau.  Avec  un 
ciment  regâché  après  la  prise^  ce  fait  ne  se  produit  pas  ;  la  pâte 
eiAplus  plastique,  plus  grasse,  elle  ne  se  tasse  pas  d'elle-même 
et  elle  conserve  exactement  la  forme  qui  lui  est  donnée. 

La  prise  des  mortiers  regâchés  est  toujours  beaucoup  plus 
lente  que  celle  des  mortiers  gâchés  normalement.  Il  est  à  re- 
marquer qu'elle  se  produit  à  peu  près  dans  le  même  temps  avec 
tous  les  ciments  ;  ainsi,  qu'un  mortier  ait  fait  prise  em  10  mi- 
nutes ou  en  3  heures,  le  mortier  regâché  prendra  dans  les  deux 
cas  en  8  à  10  heures.  Ce  fait,  rapproché  de  ce  qae  Ton  observe 
avec  les  mortiers  regâchés  et  comprimés  fortement,  démontre 
que  dans  les  ciments  Portland  Taluminatede  chaux,  dont  4e  rôle 
est  très  important  en  ce  qui  concerne  la  prise,  n'a  pas  d'acHon 
sur  la  solidification. 

H  en  résulte  que  le  rebattage  doit  avoir  peu  d'influence  sur  les 
produits  siliceux  tandis  qu'il  doit  altérer  prolondéanent  les  d- 
raents  alumineux.  Cest,  en  effet,  ce  que  Tom  constate  en  pra- 
tique ;  les  chaux  et  les  ciments  Portland  peirwnt  être  reg&obés 
sans  inconvénient  ;  mais  la  résistance  d'un  mortier  de  ciment 
de  Vassy  est  considérablement  diminuée  par  le  rebattage. 

L'augmentation  de  résistance  des  mortiers  maigres  regâchés 
nous  semble  pouvoir  être  expliquée  ainsi  :  M.  Le  Ciiatelier  a 
monti'é  que  la  forme  allongée  des  cristaux  avait  une  grande 
influence  sur  la  solidification  ;  les  cristaux  sont  d'aolant  pbs 
allongés  qu'ils  se  précipitent  d'une  dissolution  plus  fortement 
sursaturée. 

"Quand  un  mortier  est  riche  en  ciment,  la  production  de  dis- 
taux  allongés  est  favorable  au  durcissement  parce  qu'ils  peuvetit 
s'encheN'êtrer  les  uns  dans  les  autres.  Mais  si  la  quantité  de  saUe 
est  très  grande,  les  cristaux  allongés  se  trouvent  isolés  ^  dans 
des  conditions  défectueuses  pour  agglomérer  les  grains  de  sabie. 
Le  regâchage  a  pour  effet  de  redissoudre  en  partie  les  cristaux 
déjà  formés,  ou  de  les  briser  et  de  créer  ainsi  une  grande  quan- 
tité de  centres  de  cristallisation  ;  les  cristaïax  restent  alors  très 
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petits  mais  beaucoup  plus  nombreux.  On  obsei-ve  journellement 
ce  fait  au  laboratoire  avec  différents  sels. 

Cette  cristallisation  confuse  procure  une  résistance  moins 
grande  quand  le  mortier  est  riche  en  ciment.  Avec  les  mortiers 
maigres,  les  cristaux  très  petits  ont,  au  contraire,  une  action  plus 
efilcace  parce  qu'ils  entourent  mieux  les  grains  de  sable  et  qu'ils 
forment  une  masse  plus  homogène  en  remplissant  plus  complè- 
tement les  vides  du  sable. 

Les  mortiers  faits  avec  du  sable  fin  demandent,  pour  être  ré- 
duits en  pâte,  une  grande  quantité  d'eau.  Il  en  résulte  que  le 
ciment,  au  moment  où  le  mortier  a  fait  prise,  a  été  attaqué  beau- 
coup plus  profondément  que  dans  le  cas  où  le  mortier  est  gâché 
avec  peu  d'eau,  comme  cela  se  produit  quand  on  emploie  du  gros 
sable  (1)  ;  non  seulement  Taluminate  a  été  complètement  hy- 
draté, mais  probablement  aussi  une  partie  importante  du  silicate. 
Loi-squ'un  pareil  mortier  est  regâché,  il  présente  l'aspect  d'un 
mortier  de  chaux  grasse  ;  il  contient,  en  effet,  beaucoup  d'hy- 
drate de  chaux  provenant  de  la  décomposition  du  silicate.  D'ail- 
leurs, il  doit  arriver  rarement  que  les  mortiers  de  sable  fin  se 
trouvent  regâchés  car  ils  prennent  généralement  très  lentement, 
précisément  à  cause  de  la  grande  quantité  d'eau  nécessitée  par 
le  gâchage. 

Le  regâchage  des  mortiers   n'aurait  pas,  en   somme,  une 

(i)  L'expérience    suivante    met    en    évidence    l'influence  de  la  quantité  d*eau   de 
gAchage  sur  la  dissolution  des  sels  qui  déterminent  la  prise  et  le  durcissement. 


Désignatioa 


Quantité  de  chaux  en  disse-  L  10  minutes. 

lution,    en   grammes    par  <    6  heures  . 

litre,  après (12  heures  . 

Quantité  de  chaux  enlevée,  (  10  minutes. 

pour  1  gramme  de  ciment,  <    6  heures  . 

après (12  heures  . 


Quantité  de  eiaant  affilé  dana 
200  ce.  d'eaa  distillée 


200  çr. 


If. 
1,830 
3,660 
3,050 
0,00183 
0,00366 
0,00305 


100  gr. 


1,525 

2.440 

2,379 

0,00305 

0,00488 

0,00475 


50  gr. 


1,037 

1,891 

2,135 

0,00415 

0,00756 

0,00854 


'5  gr. 


0,244 

0,549 

1,220 

0,00976 

0,02196 

0,04330 
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influence  bien  funeste  si  l'on  devait  tenir  compte  uniquement 
de  la  résistance  à  la  traction  ou  à  la  compression.  Mais  l'emploi 
des  mortiers  rebattus  présente  d'autres  inconvénients  qui,  dans 
certains  cas,  peuvent  être  très  importants. 

En  premier  lieu,  un  mortier  regâché  prend  du  retrait  parce 
qu'il  se  dessèche  avant  d'avoir  acquis  une  dureté  suffisante.  De 
plus,  l'adhérence  aux  matériaux  est  bien  moindre  que  celle  des 
mortiers  gâchés  normalement.  Voici  à  ce  sujet  quelques  expé- 
riences exécutées  avec  l'appareil  spécial  destiné  à  mesurer  la 
force  d'adhérence  des  mortiers  aux  matériaux  : 


Désignation 


Mortier  1  :  3 

comprimé 
Mortier  1  :  3 

comprimé 
Mortier  1  :  3 
non  comprimé 
Mortier  1  :  3 
non  comprimé 
Mortier  1  :  3 
non  comprimé 


i  Gdché  normalement. 

(  Regâché 

(  Gâché  normalement. 

(  Regàché 

^  Gâché  normalement. 

(  Regàché 

i  Gâché  normalement. 
(  Regâché 

S  Gâché  normalement. 
Regâché  


Char^  ajant  déierminé  li 
raptare,  par  ec,  après 


7  jour» 


k. 
3,10 
1,70 
3,70 
1,70 


28  jours 


k. 
7,08 
3,10 
7,80 
2,23 
8,33 
3,75 
5,20 
3,85 
5,47 
3,06 


(Le  mortier  était  appliqué  sur  des  plaques  de  marbre  pré- 
sentant une  surface  de  24  centimètres  carrés.  Les  éprouvettes 
ont  été  conservées  dans  l'eau). 

L'infériorité  des  mortiers  regâchés,  au  point  de  vue  de  l'ad- 
hérence, est  donc  bien  certaine. 

Enfin,  les  mortiers  regâchés  paraissent  se  décomposer  assez 
rapidement  quand  ils  sont  traversés  par  Teau  de  mer.  Nous 
avons  observé  que  des  mortiers  gâchés  normalement,  soumis 
depuis  trois  ans  à  une  filtration  d'eau  de  mer,  ne  présentaient 
aucune  trace  d'altération,  tandis  que  les  mêmes  mortiers,  regâ- 
chés, se  sont  décomposés  rapidement.  Nous  avons  remarqué 
également  que  la  décomposition  se  produit  plus  vite  quand  le 
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mortier  est  gâché  à  la  consistance  ordinaire  du  mortier  à 
maçonner  que  lorsqu'il  est  fortement  comprimé.  Les  mortiers 
de  sable  fin  se  décomposent,  môme  quand  ils  n'ont  pas  été 
regâchés,  mais  s'ils  l'ont  été,  la  décomposition  se  produit  beau- 
coup plus  rapidement. 

La  destruction  rapide  des  mortiers  regàchés,  parcourus  par 
l'eau  de  mer,  doit  être  attribuée  sans  doute  à  la  cristallisation 
confuse  produite  par  le  regàchage. 

En  résumé,  on  peut  conclure  de  ce  qui  précède  que  dans  les 
travaux  à  l'air  ou  à  Teau  douce  le  rebattage  des  mortiers  n'a 
d'inconvénient  sérieux  que  si  une  prise  et  un  durcissement 
rapides  sont  nécessaires,  ou  si  Ton  emploie  du  sable  fin  ou 
bien  encore  quand  on  attache  plus  d'importance  à  l'adhérence 
du  mortier  aux  matériaux  qu'au  degré  de  dureté  qu'il  peut 
atteindre. 


Influence  du  rebattage  sur  la  résistance  des  mortiers. 

Prettiiére  série  <V expériences,  —  Mortiers  î  :  3,  —  Comprimés 
fortement  dans  les  moules. 
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i  GAchage  normal 

11 

•?,11 

11,5 

18,5 

•?1  9 

f 

29,5 

33,4 

1  J  Mortier  regàché  5  h.  30  après  le  premier 
(      gâchage  

13 

2,13 

12,9 

18,0 

23,5 

» 

28,5 

35,1 

(  Gâchage  normal 

10,5 

2,08 

11,5 

17,4 

22,1 

23,2 

25,8 

30,3 

2  <    Mortier    (  12  h.  après  le  premier  gâchage 
(    regàché    J  24  h.           —               — 

12,0 

2,09 

10,6 

15,9 

23,7 

26,0 

25,7 

30,2 

12,5 

2,04 

8,1 

11,9 

22,7 

21,7 

25.0 

33,0 

j 

>  Gâchage  normal 

10,5 

2,12 
2,04 

13,0 
7,5 

18.3 
12,6 

25,5 
19,6 

28,8 
23,2 

25,7 
23,2 

34,8 
30,7 

3  < 

1    Mortier    (  12  h.  après  le  premier  gâchage 

12,0 

(   regiVché   ^  24  h.           —               — 

13,0 

2,02 

7,9 

11,6 

19,9 

22,8 

21,5 

29,5 

{  Gâchage  normal 

4/   Mortier    \    6  h.  après  le  premier  gâchage. 

10,5 

2,07 
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15.3 

19,1 

19.5 
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22,5 

13 

2,07 

11,4 

17,6 

20,5 

22,6 
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14 

2,04 

0,0 

9,7 

17,4 

17,7 

20,5 

19.0 

13 

2,09 

9,9 

13,7 

23,4 

23,2 

22,8 

28,2 

V  Gâchage  normal 

10,5 

2,15 

19,5 

26,0 

35,5 

34,8 

42,0 

43,2 

5  j   Mortier    C    1  h.  après  le  premier  gâchage. 
(   regàché    ^    5  h.           —               — 

11,5 

2,15 

22,2 

32,0 

34,1 

35,8 

38,6 

45.2 

12 

2,15 

24,1 

30,1 

34,0 

33,5 

36,7 

40,7 
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Influence  du  rebattage  sur  la  résistance  des  mortiers 

Deuxième  série  d'expériences.  —  Mortiers  conservés  dans  Veau  et  à  l'air. 
Mortiers  î  :  3.  —  Comprimés  fortement  dans  les  moules. 
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1 

Gâchage  normal. 
Mortier  regâché. 

10,5 

2.13 

7,7 

14.4 

20,5 

24.5 

31,5 

35.0 

10.7 

20.9 

31.5 

33.0 

38,5 

59.5 

12,0 

2.14 

9.0 

13.9 

20,6 

23.7 

25,7 

31.7 

10.7 

20.6 

30.2 

38,8 

47.3 

73.7 

2  (  G Achage  normal. 
(  Mortier  regâché. 

10,5 

2,14 

13,1 

20.5 

27.1 

30.2 

35.8 

35,7 

15.4 

29.9 

35.6 

46,5 

58,8 

61.8 

12,0 

2,13 

10.9 

16.9 

25.5 

26.5 

30,7 

30.6 

10,5 

17.0 

35.8 

41.8 

54.3 

66.7 

^  ^  Gâchage  normal. 
(  Mortier  regàché. 

10,5 

2,14 

9.9 

17.4 

22,5 

26,5 

33.7 

33.8 

11.6 

19.9 

33.6 

43,0 

57,3 

65.2 

12.0 

2.13 

7.9 

14.4 

19,6 

21,5 

25.0 

32.0 

10.0 

•22.2 

34,5 

38.3 

44,7 

54.7 

C  Gâchage  normal 
(  Mortier  regàché. 

10,5 

2,13 

10.6 

17.9 

20,2 

22,3 

23.0 

26.8 

13.0 

25.2 

36.2 

39,5 

45,2 

45,2 

12,0 

2.14 

12.2 

17.9 

20.2 

21.8 

24,0 

27.5 

16.4 

23.2 

34.9 

35.2 

46.5 

54.8 

^  ^  Gâchage  normal. 
^  ^  Mortier  regâché. 

10.5 

2.15 

10.6 

19.4 

22.4 

23,3 

24.2 

33.0 

12.4 

27.2 

30.2 

35.8 

47.0 

56.0 

12,0 

2.19 

13.0 

22.6 

24,2 

23.8 

31.7 

34.7 

15.4 

34.6 

34.9 

36.0 

48,0 

61.->; 

^  ^  Gâchage  normal. 
(  Mortier  l'egâché. 

10,5 

2,14 

10.7 

17.5 

22.2 

21.8 

28.8 

31.8 

12.9 

28.0 

38,6 

37,8 

52,2 

73,3' 

12.0 

2.16 

12.1 

19,9 

24.0 

24.3 

29,5 

32.2 

12.0 

27.2 

36,8 

36,7 

42,8 

68,7 

(  Gâchage  normal. 
(  Mortier  regàché. 

10,5 

2.18 

10.4 

17,5 

26.2 

26,2 

35.5 

37.0 

12.4 

20,4 

25,8 

40,3 

45,7 

53.0 

10,5 

2,20 

13,2 

22.1 

28.5 

29,0 

34,8 

34.7 

12.9 

21,2 

32,1 

35,0 

51,0 

77.5 

i  Gâchage  normal. 
^  <  Mortier  regâché. 

10.5 

2,16 

12,2 

20,2 

21.7 

24,5 

33.3 

29,5 

11,7 

23,2 

32,0 

36,8 

54.3 

00.8 

12.0 

2.17 

14,0 

20.9 

24.6 

27.2 

30.0 

33,3 

15.6 

26.1 

31.4 

38,3 

52.0 

7^.0 

C  Gâchage  normal 
J  Mortier  regâché. 

10,5 

2,09 

10,1 

15,6 

20,0 

23.8 

29.5 

32,0 

9,7 

21.5 

25,2 

33,0 

47.5 

58.5 

12,0 

2.13 

9,4 

15,0 

20,7 

22.6 

26,0 

31,5 

11,2 

21.4 

25,7 

38,8 

45,2 

63.5 

C  Gâchage  normal. 
*"  t  Mortier  regâché. 

10.5 

2,15 

9,0 

14.7 

18.2 

23.7 

30.1 

35.0 

14.4 

21.4 

27.7 

33.3 

38,8 

57.2 

12,5 

2.14 

9,5 

12,2 

19.9 

24.3 

29.3 

30,3 

10.1 

16.0 

24,0 

33.7 

41.5 

02.^ 

^  Gâchage  normal. 
(  Mortier  regâché. 

10,5 

2.16 

8,4 

11.9 

16.2 

21,5 

28.7 

34,2 

11.5 

22.3 

25,7 

34,5 

41.0 

63.2 

13.0 

2.19 

8.4 

14.1 

21,1 

27,5 

31.0 

34.« 

10.5 

22.0 

25,1 

34.3 

41.7 

57.3 

l  Gâchage  normal. 
*^  (  Mortier  regâché 

10.5 

2,16 

8,7 

12,6 

23.4 

25.2 

31.0 

33.3 

10.4 

22.4 

21,7 

35.0 

42.7 

51.8 

11,5 

2,18 

7,6 

13,1 

21.6 

28,3 

29,8 

32,8 

9.2 

20.2 

25,1 

27.5 

39.8 

57.2! 

(  Gâchage  normal. 
^^  (  Mortier  regâché. 

10.5 

2,18 

10,5 

16,2 

24.6 

29,0 

35.8 

32.5 

11.6 

23.8 

27,5 

41.5 

4S.2 

55.5 

12.5 

2,20 

9.2 

17.4 

24.7 

30,8 

35,6 

36.6 

9.2 

21.7 

25,7 

31.3 

45.5 

56.7 

S^^  Gâchage  normal. 

» 

* 

10. 1 

16.6 

21.9 

24,8 

30.8 

33,0 

12.1 

23.5 

30,0 

37.7 

47.5 

58,5 

S*|i  Mortier  regàché. 

» 

» 

10.4 

16,9 

22,7 

25.5 

29.4 

32,6 

11.8 

•23.3 

30.4 

35.1 

46.2 

63,5 
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Troisième  série,  ^  Mortiers  oonsertfés  dans  Veau  de  mer,  —  Mortier  1:3 
Comprimé  fortement  dans  les  moules. 


yioàt  de  oonfeelion  dn  mofUera 


M 


Gâchage  nonmal. 
Mortier  reg&diié  . 
Gâchage  normdl. 
Morlier  ve^&dhé .. 
Gâchage  normal. 
Mortier  regftohé  . 
Gâchage  normdl . 
Mortier  regàéhé  . 
Gâchage  normal. 
Mortier  regâohé  . 


10,5 
13,5 
10,5 
13,5 
10,5 
12,5 
10,5 
12,5 
10,5 
12 


2,10 
2,09 
2,14 
2,13 
2.19 
2,17 
2,18 
2,14 
2,09 
2,09 


RésisUnee  ptr  ce.  à  la  traetlon 


Morlien  eonierrés  dans  l'eau 


k. 

9,0 

5,0 
16,1 

9,0 
17,5 
14,1 
13,0 
10.1 
10,9 

8,1 


k. 
15,0 

9,4 
19.7 
15.0 
22,5 
17,2 
17.9 
13.1 
13,5 
11,5 


k. 

21,5 
16.0 
22,6 
18,7 
24,5 
19.4 
21.0 
17,4 
i8,2 
15.2 


k. 

23.2 
20.4 
25,2 
20,4 
23,9 
22,2 
20,2 
17.5 


k. 

29,7 
24,0 
28.7 
23.8 
26,2 
25,3 
30.2 
24,8 
23,5 
19,9 


k. 

31.3 
28,0 
30.2 
28.5 
34.5 
31.2 
35,5 
32,0 


Quatrième  série.  —  Eescns  à  la  compression.  —  Mortier  i  ;  5.  —  Comprimé 
fortement  dans  les  m,oules.  —  Èprotivettes  conservées  dans  Veau. 
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Résistance  par  ce.  à  la  compreasioa 
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Modiara  oonaerrés  dans  reaa 
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Hwle  d*  eonhcUoo  dm  moilien 
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co 
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k. 

k. 

k. 
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V  Gâchage  normal 

10.5 

2.17 

140,0 

203,0 

276,7 

283.3 

353,3 

393,3 

\  Mortier  regâché  . 

12,5 

2,14 

105.0 

186,7 

226.7 

243,3 

260,0 

293,3 

.  (  Gâchage  normal . 
\  Mortier  regâohé  . 

10,5 

2,15 

91,7 

150,0 

210,0 

216.7 

256.7 

283.3 

12,5 

2,15 

68,3 

143,3 

161,7 

175.0 

200.0 

240,0 

s^  Gâchage  normal . 
(  Mortier  regâché  . 

10 

2,22 

141,7 

220.0 

258,3 

320,0 

350.0 

333,3 

11 

2,21 

145,0 

204.7 

251.7 

280,0 

316,7 

340.0 

C  Gâchage  normal. 
\  Mortier  regâché  . 
1 

10 

2,21 

108.3 

165,0 

210,0 

273,3 

286.7 

313,3 

11 

2,21 

81,7 

128.3 

201.7 

220.0 

246.7 

256,7 
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ANNEXE  V 


Cinquième  série.  —  Mortier*  à  différents  dosages 


1 1 


Mode  de  eonfeclion 
d«i  morlieri 


CumpositioD 
des  mortiers 


9 

m 

Résistance  par  ceat.  c. 
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I.  Mortiers  comprimes  fortement 

I  I 


Éprouvettcs  conservées  dans  l'eau 


Mortiers  gâchés 
normalement 


/Mortiers  regàchés  environ 
f  3  heures  après  la  prise. 


Mortiers  gâchés 
normalement 


JMortiers  regÂchés  environ 
/    1  heure  après  la  prise. 


I    1  de  ciment 
\  i  de  sable 
l         1:2 
)         1:3 
f         1:5 
I 

1  :  1 

1  :  2 

1  :  3 

1  :  5 

1  :  1 
1  :  2 


11.0 
U.O 
10,5 
10,5 

13 
12 
11.5 
11,5 

11 

10,5 
10,5 
10,5 

13 
12 
12 
11,5 


2,27 
2,23 
2,15 
1,94 

2,24 
2,22 
2.14 
1,96 

2,27 
2,22 
2,11 
1,91 

2.23 
2.19 
2,11 
1,91 


37,6 

25,6 

17,5 

8,0 

33.7 
28,9 
20,9 
11,4 

30,6 

23,2 

11,6 

6,8 

34,6 

L»5,0 

16.4 

7,2 


40,6 
32.5 
26.4 


15,1  18,6  18,0 


40,2 
31.2 

27, 
17,9 

36,2 

27.3 

19.2 

6.6 

30,0 
26.7 
17.5 
10,0 


kjç. 
48,6 
40;6 
30.4 


50,4 
43,0 
30.9 
20,4 

47. 
34,9 
26,6 
10.1 

42.1 
35.0 
24.2 
13.9 


kK. 
42,7 
34,3 
31.6 


52,3 

44.2 
31,3 
20,2 

50.8 

32,0 

29,7 

9,2 

46,0 
37,3 
26,2 
15,7 


kiç    |kç. 

55,7 '68.8; 


46,7 
35.1 
22,8 

56,8 
51,0 
38,8 
24,0 

53.0 
42,0 
33.7 
14,5 

51.3 
44,3 
33.0 
19.8 


52.5 
40,8 
22,2 

56.21 
49,51 
39.8 
24,5. 

57.5,' 
44,:î 
34.2 
15,7 

55,7 

45.0 
33,7, 

18.5 


/?.  Mortiers  non  comptnmés.  Gâchage  à  la  consistance  ordinaire  du  chantiei\ 


Mortiers  gâchés 
normalement 


lortiers  regàchés  environ] 
1  heure  après  la  prise     \ 


Mortiers  gâchés 
normalement 


^Mortiers  regâchés  environ] 
1  heure  après  la  prise    j 


1  :  1 
1  :  2 
1  :3 
1  :  5 


16 

2.19 

27,4 

29.0 

43.0 

44.3 

15 

2,09 

16,5 

20,5 

27,6 

34.5 

15 

1,99 

9,7 

15,7 

20.5 

22,7 

15 

1,87 

4,0 

6,2 

9,7 

10,0 

18 

2,11 

26.0 

25.9 

37,2 

38,2 

16 

2M 

19,6 

21,5 

32,0 

32.6 

16 

1,90 

10.5 

15.1 

21,6 

^,5 

16 

1,80 

4,5 

6.0 

9,0 

10,8 

15.5 

2,16 

21,1 

31,4 

34,9 

40,3 

14.5 

2,00 

11,7 

20,7 

22,7 

27.7 

15.0 

1,91 

5,9 

12,1 

16,2 

20.5 

15,5 

1,80 

2,8 

4,0 

5,4 

7,5 

19,5 

2,06 

15,6 

29,6 

28,6 

30,8 

17,5 

1,93 

8.9 

19,6 

20,7 

24,0 

17,0 

1,84 

7.5 

12.9 

15,2 

15  2 

17,5 

1,78 

2,7 

5,9 

8.1 

9,8 

50,3 
35,5 

28,5 
i3,8j 

41,5 
35,5 
27,2 
14,0 

12,4 

32,3 

20,8 

8,î 

34Î.0 
24.2 
17,7 
10,0 


54,7 
40.3 

27,8 
13.0 

45,0) 
35,8 

26.2^ 
26,3j 

47,01 
32,7 
23,5 

9.0| 

36.2 
26,3 
21,2 
10,5, 
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Sixième  série.  —  Mo7'tiers  confectionnés  avec  des  sables  de  différentes  grosseurs 


£  . 

o  ^ 

a  -g 

SI  •• 


Mode  de  eonfeetion  des  mortiers 


Nature  du  sable 
employé  poar 
la  eoufeetioQ 
da  mortier 


II 


Résistance  par  c. 
&  la  traetion 


1.  Mortiers  comprimés  fortetnent,  —  {Mortier  1  :  3).  —  Conserves  dans  Veau 


\Mortier  gftché  normalement] 

Mortier  regàché  après 
la  prise 

[Mortier  gâché  normalement] 
Mortier  regàché 


Gros  sable . 
Sable  fin.  . 
Gros  sable . 
Sable  fin.  . 
Gros  sable  . 
Sable  fin.  . 
Gros  sable . 
Sable  fin.  . 


10 

2,18 

k. 
18,1 

k. 
24,1 

k. 
29,2 

k. 
36,9 

11,5 

2,03 

16,4 

21,2 

26,9 

35,1 

11,5 

2.16 

19,7 

24,5 

26,1 

35,0 

12.0 

2,06 

17,5 

18,5 

23,2 

27,7 

9,5 

2,15 

12,2 

21,5 

28,1 

37,9 

11,0 

2,05 

10,5 

17,4 

23,9 

32,2 

12,5 

2,11 

10,4 

17.0 

22,6 

28,7 

13,0 

2,05 

10,9 

15,9 

20,4 

25,0 

2.  Mortiers  non  compt^imés.  Gâchage  à  la  consistance  ordinaire 
du  chantier,  {Mortier  1  :  3.)  —  Conservés  dans  Veau. 


l  Gros  sable . 
iMortier  gâché  normalement< 
*  I  Sable  fm.  . 


Mortier  regâché 


iGros  sable. 
Sable  fin.  . 

C  Gros  sable. 
Mortier  gâché  normalement] 

f  Sable  fin.  . 

Gros  sable . 

Sable  fin .  . 


I 


Mortier  regâché 


14,0 

2,02 

11.5 

20,5 

23.1 

31,6 

20.0 

1,93 

8,2 

14,1 

19.4 

26,9 

16,0 

1,93 

7.1 

14,7 

17,2 

25,6 

21,5 

1.7i 

0,0 

7,0 

8,0 

11,4 

14.0 

1,90 

3,5 

6,5 

9.2 

19,2 

19,0 

1.82 

3,1 

6,1 

8,8 

17,1 

16,0 

1.89 

4,7 

10,2 

13.4 

23,3 

22,5 

1.69 

0,0 

3.9 

6,5 

9,6 

k. 
37,0 

34.7 

38,2 

30,0 

37,5 

32,2 

31,2 

25,3 


28,2 
25,' 
23,4 
13,7 
21.5 
16,2 
21.5 
12,2 


ANNEXE  VI 


THÉORIE  DE  LA  PRISE  DES  CIMENTS 
ET  PMÉKOM^MES  ANOaiKAUX  QU'ELLE  PRÉSENTE 


La  prise  des  pi-oduîts  hydranliqfues  est  restée  pendant  très 
longtemps  sous  explications  positives  et  les  hypothèses  les  plus 
diverses  ont  été  émises  à  ce  suj«t  ;  on  s'efforçait  de  concilier  les 
phénomènes  observés  avec  des-  théories  plus  ou  moins  plau- 
sibles et  Ton  s'occupait  beaucoup  moins  de  rechercher  les 
causes  que  de  constater  les  effets.  De  là,  des  divergences  de  vues 
très  grandes  enti-e  praticiens  et  la  persistance  de  cette  idée  que 
les  anomalies  constatées  dans  la  prise  des  ciments  étaient 
inexplicables. 

Les  travaux  de  M.  Le  Châtelier  ont  apporté  dans  cette  ques- 
tion des  données  abscdument  positives  et  l'on  peut  affirmer 
qu'aujourd'hui  le  mécanisme  de  la  prise  des  prorfuîts  hydrau- 
liques est  parfaitement  connu.  Il  reste  assurément  des  points 
obscurs  et  l'on  devra  encore  recourir,  aini  hypothèses  pour 
expliquer  certains  pliénomènes  ;  mais  du  moins  on  possède  des 
notions  précises  sur  les  causes  principales  et  le  poûst  de  départ 
de  toute  étude  nouvelle  sur  la  prise  des  mortiers  est  bien  nette- 
ment indiqué. 

Le  principe  fondamental  sur  lequel  repose  toute  latliéorie  de 
la  prise  est  le  suivant  : 


(i)  Extrait  d'un   rapport   présenté   au    Congrès  de  Zurich  pour   l'unification   des 
méthodes  d'essais  (septembre  1895). 
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La  cristallisation  qui  accompagne  la  prise  de  tous  les  corps 
durcissant  dans  Teau  résulte  de  la  production  préalable  d'une 
dissolution  sursaturée,  et  la  solubilité  des  corps  mis  à  durcir 
au  contact  de  Teau  influe  sur  la  rapidité  de  la  cristallisation 
et  par  suite  sur  celle  de  la  prise  (1). 

Dans  les  produits  hydrauliques  on  rencontre  de  la  silice,  de 
l'alumine,  de  l'oxyde  de  fer,  de  la  chaux,  de  l'acide  sulfurique 
et  accessoirement  de  la  magnésie.  Bien  que  l'on  n'ait  pas  réussi 
à  isoler  les  combinaisons  qui  existent  entre  ces  divers  éléments, 
on  peut  affirmer  que  la  chaux  est  combinée  à  la  silice,  à  l'alu- 
mine et  à  l'acide  sulfurique  pour  former  du  silicate,  de  Talu- 
minate  et  du  sulfate  de  chaux.  Le  rôle  de  l'oxyde  de  fer  est 
moins  bien  établi  et  ne  parait  pas  d'ailleurs  présenter  beaucoup 
d'intérêt. 

Le  rôle  de  silicate  de  chaux  peut  être  étudié  facilement  avec 
les  grappiers  purs  que  l'on  peut  isoler  dans  certaines  chaux 
hydrauliques  en  les  traitant  convenablement  et  qui  sont  com- 
posés à  peu  près  exclusivement  de  silicate  de  chaux  :  Sio*,  3CaO. 

La  présence  et  le  rôle  de  l'aluminate  de  chaux  dans  les 
ciments  à  prise  rapide  et  dans  les  ciments  Portland  est  démon- 
trée par  un  grand  nombre  de  faits  dont  nous  nous  bornerons  à 
citer  quelques-uns. 

Si  Ton  agite  du  ciment  frais,  en  poudre  fine,  avec  une  solution 
concentrée  de  chlorure  de  calcium  et  que  l'on  jette  le  tout  sur 
un  filtre  après  quelques  instants,  on  constate  dans  le  liquide 
filtré  une  quantité  considérable  d'alumine  en  dissolution  ;  la 
même  chose  se  produit  si  l'on  remplace  le  ciment  par  de  l'alu- 
minate de  chaux  finement  pulvérisé. 

En  répétant  rexpérience  avec  un  ciment  éventé,  c'est-à-dire 
dans  lequel  l'aluminate  de  chaux  instable  en  présence  de  l'air, 
s'est  déjà  hydraté,  on  ne  constate  plus  la  présence  de  l'alumine 
dans  la  solution.  Dans  le  premier  cas,  le  ciment  prend  rapi- 
dement, dans  le  second  la  prise  est  très  lente. 


(i)  Recherches  expérimentales  sur  la  constitution  des  mortiers  hydrauliques^  par 
M.  II.  Le  Cuatelier,  Ingénieur  en  Chef  des  Mines  —  Annales  des  Mines  —  Mai  — 
Juin  1887. 
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L'aluminate  de  chaux  ne  peut  se  dissoudre  'que  très  lente- 
ment dans  une  solution  contenant  de  la  chaux  en  quantité 
suffisante,  surtout  si,  en  même  temps,  il  existe  aussi  dans  la 
solution  du  sulfate  de  chaux.  Un  ciment  contenant  à  la  fois  de 
la  chaux  libre  hydratée  et  du  sulfate  de  chaux  doit,  par  consé- 
quent, prendre  très  lentement  et  c'est  ce  que  Ton  constate,  en 
effet. 

Dans  les  solutions  faibles  de  chlorure  de  calcium,  à  30  ou 
40  grammes  par  litre,  l'aluminate  de  chaux  entre  très  lentement 
en  dissolution  ;  le  ciment  gâché  avec  une  pareille  solution  met 
très  longtemps  à  prendre  alors  même  que  sa  prise  à  Teau  ordi- 
naire est  extrêmement  rapide. 

Si  Ton  mélange  du  ciment  Portland  prenant  très  rapidement 
avec  du  sable  humide  contenant  4  à  5  Vo  d'eau  et  qu'après  30  à 
40  minutes,  ou  même  moins,  on  sépare  le  ciment  du  sable  avec 
un  tamis,  on  constate  que  la  prise  du  ciment  est  devenue  trè^ 
lente  :  l'aluminate  s'est  hydraté  et  son  action  sur  la  prise  a  été 
annulée  (1). 

Quand  on  cherche  à  retarder  la  prise  des  ciments  contenant 
de  l'aluminate  de  chaux  avec  un  des  sels  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  chaux,  sulfate  de  chaux,  ou  chlorure  de  calcium,  il 
faut  que  la  quantité  employée  soit  d'autant  plus  grande  que  le 
ciment  contient  plus  d'alumine. 

Les  ciments  renfermant  de  l'aluminate  de  chaux  en  quantité 
importante,  comme  les  ciments  de  Vassy  et  de  Grenoble,  sont 
profondément  altérés  quand  on  détruit  cet  aluminate  soit  en 
regâchant  le  mortier  après  la  prise,  soit  en  délayant  le  ciment 
dans  un  grand  excès  d'eau  que  Ton  agite  pendant  quelques 
minutes. 

Avec  les  ciments  qui,  tout  en  faisant  prise  rapidement, 
comme  certains  ciments  Portland,  contiennent  relativement  peu 
d'aluminate  de  chaux  et  beaucoup  de  silicate,  la  destruction  de 
l'aluminate  ne  diminue  pas  la  résistance  ;  le  ciment  regâché 
après  la  prise  acquiert  la  même  dureté  et  si  on  agite  le  ciment 


(i)  Voir  Annexe  IV.  Influence  du  degré  d'humidilc  du  sable  sur  la  prise  et  le   dur- 
cissement des  morliers. 
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dans  un  excès  d'eau  considérable  puisqu*on  laisse  la  poudre  se 
déposer,  elle  devient  au  bout  de  peu  de  temps  extrêmement 
dure. 

Tous  les  ciments  siliceux  contenant  très  peu  d'alumine 
prennent  très  lentement,  tous  les  ciments  qui  renferment  depuis 
3  à  4Vo  jusqu'à  11  à  12  Vo  d'alumine  prennent  rapidement  et 
d'autant  plus  vite  que  leur  teneur  en  alumine  est  plus  élevée, 
pourvu,  toutefois,  qu'ils  ne  contiennent  pas  en  même  temps 
une  quantité  de  sulfate  de  chaux  ou  de  chaux  hydratée  suffi- 
sante pour  neutraliser  l'action  de  Taluminate. 

On  ne  saurait  donc  mettre  en  doute  que  la  prise  des  ciments 
est  due  à  la  production  de  dissolutions  sursaturées  d'aluminate 
et  de  silicate  de  chaux.  Le  premier  de  ces  sels  entre  très  rapi- 
dement en  dissolution  dans  l'eau,  le  second  est  au  contraire 
attaqué  lentement  par  Feau.  Les  produits  hydrauliques  qui 
sont  composés  pour  ainsi  dire  exclusivement  soit  d'aluminate, 
soit  de  silicate  de  chaux  prennent  toujours,  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut,  ou  très  rapidement  ou  très  lentement.  Mais 
quand  les  deux  sels  se  trouvent  mélangés  en  proportions 
variables,  ce  qui  est  le  cas  des  ciments  Portland,  la  prise  est 
tantôt  lente,  tantôt  rapide  selon  la  quantité  d'aluminate  et  les 
conditions  dans  lesquelles  il  se  trouve  au  moment  du  mélange 
avec  l'eau. 

Ces  données  sur  la  prise  étant  admises,  on  peut  expliquer 
facilement  les  causes  des  anomalies  que  Ton  rencontre  dans  la 
prise  des  ciments.  On  peut  dire  que,  dans  les  phénomènes  de 
prise,  et  bien  entendu  dans  les  conditions  ordinaires  de  la 
pratique,  il  n'existe  que  trois  corps  susceptibles  d'influer  sur  la 
prise  ;  ce  sont  la  chaux,  le  chlorure  de  calcium  et  le  sulfate  de 
chaux. 

Disons  tout  d'abord  que  les  ciments  exclusivement  siliceux 
ont  une  prise  très  régulière  et  toujours  lente  ;  les  diverses  con- 
ditions dans  lesquelles  ils  peuvent  se  trouver  au  moment  de 
gâchage  ne  modifient  pas  sensiblement  la  durée  de  prise. 

Mais  dès  que  la  teneur  en  alumine  atteint  3  à  4  %  on  cons- 
tate parfois  des  phénomènes  de  prise  en  apparence  inexpli- 
cables.   La  chaux  seule  peut  retarder  la  prise  d'un   ciment 

('axdlot  —  Ciment?  2i 
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puisque,  en  présence  de  cette  base,  raluminate  de  chaux  ne 
peut  se  dissoudre  que  lentement  dans  Teau.  Mais  comme  la 
chaux  en  dissolution  dans  Teau  se  carbonate  rapidement  et  que 
la  liqueur  s'appauvrit  très  vite,  il  faut  relativement  de  grandes 
quantités  de  chaux  pour  neutraliser  Faction  de  Taluminate. 
Ainsi  pour  retarder  notablement  la  prise  d'un  ciment  Portland 
contenant  6  à  8  Vo  d'alumine,  il  faudrait  au  moins  8  à  10  7e  de 
chaux.  Avec  un  ciment  prompt,  genre  Vassy,  cette  même 
quantité  de  chaux  n'aurait  aucune  action  et  on  n'obtiendrait 
un  résultat  appréciable  qu'avec  20  à  30  Vo  de  chaux  hydratée. 

Le  chlorure  de  calcium  en  solution  faible,  à  30-40  grammes 
par  litre,  ralentit  toujours  la  prise  des  ciments  ne  contenant 
que  6  à  8  Vo  d'alumine  ;  nous  avons  fait  voir  que  c'est  à  ce  sel 
que  l'on  doit  attribuer  le  ralentissement  de  prise  observé  quand 
on  emploie  de  l'eau  de  mer  pour  le  gâchage. 

Le  rôle  du  sulfate  de  chaux  est,  de  tous  les  sels  contenus  dans 
les  ciments^  celui  dont  l'action  a  la  plus  grande  influence  sur 
la  prise. 

Si  l'on  agite  dans  un  grand  excès  d'eau  de  la  poudre  de  ciment 
très  finement  pulvérisée  et  que,  toutes  les  dix  minutes,  par 
exemple,  on  dose  dans  une  partie  du  liquide  filtré  la  chaux  et 
le  sulfate  de  chaux  en  dissolution,  on  remarque  que  la  quantité 
de  chaux  augmente  constamment  tandis  que  le  sulfate  de  chaux, 
d'abord  en  assez  grande  abondance,  diminue  peu  à  peu  et 
disparaît  complètement  au  moment  où  la  prise  se  produit. 
C'est  un  fait  auquel  nous  n'avons  constaté  aucune  exception,  à 
moins  que  la  proportion  de  sulfate  ajoutée  au  ciment  ne  fût 
tout  à  fait  exagérée  ou  quand  le  ciment  contenait  très  peu  d'alu- 
mine (Annexe  I). 

Quant  à  l'alumine,  on  n'en  trouve  jamais  de  trace  dans  le 
liquide  clair  quand  le  ciment  renferme  un  peu  de  chaux 
hydratée;  elle  apparaît,  au  contraire,  immédiatement  avec  les 
ciments  qui  sont  exempts  de  chaux  libre. 

La  quantité  de  sulfate  de  chaux  qui  peut  entrer  en  dissolu* 
tion  au  moment  où  on  met  le  ciment  en  contact  avec  Teau  est 
très  considérable  ;  nous  en  avons  constaté  parfois  jusqu'à 
20  grammes  par  litre. 
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Cette  disparition  du  sulfate  de  chaux  dans  Teau  de  gâchage 
au  moment  de  la  prise  nous  a  conduit  à  découvrir  une  combi- 
naison de  Taluminate  de  chaux  avec  le  sulfate  de  chaux,  sel 
double  que  Ton  peut  obtenir  facilement  en  grands  cristaux  et 
dont  la  formule  est  (APO\  3CaO)  2,5  (So%  CaO)  -f-  Aq. 

Ce  sel  a  été  étudié  depuis  par  M.  le  D'  Michaëlis  qui  a  trouvé 
la  même  formule  (1). 

Nous  pouvons  maintenant  examiner  le  rôle  des  trois  élé- 
ments dont  nous  venons  de  parler  et  déterminer  leur  influence 
sur  la  prise  des  ciments.  Si  Taluminate  de  chaux  ne  rencontre 
pas  d'obstacle  et  peut  se  dissoudre  rapidement,  c'est-à-dire,  en 
l'absence  de  chaux  hydratée,  il  s'empare  aussitôt  du  sulfate  de 
chaux  pour  former  du  sulfoaluminate  insoluble  et  le  ciment 
prend  très  vite. 

Si  le  ciment  contient  de  la  chaux  hydratée,  celle-ci  empêche 
la  dissolution  de  l'aluminate,  le  sulfate  de  chaux  reste  en 
liberté  et  ne  se  combine  gue  lentement  à  l'aluminate. 

L'expérience  suivante  rend  compte  d'une  manière  saisissante 
de  ces  divers  phénomènes  : 

Un  ciment  contenant  1  à  2  %  de  sulfate  de  chaux  et  prenant 
en  quelques  minutes  a  été  agité  avec  un  poids  égal  d'eau.  On  a 
constaté,  en  prélevant  un  échantillon  d'un  liquide  clair  après 
cinq  minutes,  0«',180  d'alumine  par  litre  et  aucune  trace  de 
sulfate. 

On  a  repris  le  même  ciment  mais  on  lui  a  ajouté  3  Vo  de  chaux 
hydratée  en  poudre.  Après  avoir  répété  la  même  opération  que 
ci-dessus,  on  n'a  plus  constaté  de  trace  d'alumine,  mais  on  a 
trouvé  5«',()25  de  sulfate  de  chaux  par  litre. 

De  tous  les  phénomènes  anormaux  que  l'on  constate  dans  les 
essais  de  prise  le  pUis  fréquent  est  celui  dont  nous  allons 
parler.  Un  ciment  essayé  quelques  jours  après  sa  fabrication 
prend  très  lentement,  en  6  à  8  heures  par  exemple  ;  il  est 
consei'vé  en  sac  ou  en  baril  dans  un  magasin  ou  au  labora- 
toire; quelques  semaines  plus  tard  on  essaie  de  nouveau  ce 


(i)  Voir  annexe  I.  Rôle  du  chlorure  de  calcium  et  du  sulfate  de  chaux  sur  la  prise 
et  le  durcissement  des  mortiers. 
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ciment  ;  on  trouve  que  la  prise  se  produit  en  quelques  minutes. 

Nous  avons  fait  des  observations  de  ce  genre  sur  un  trèsgi*and 
nombre  d'échantillons  de  ciment  ;  nous  n'en  donnerons  qu*un 
seul  exemple  bien  caractéristique  :  Un  ciment  Portland  con- 
sei-vé  dans  un  bocal  fermé  par  un  bouchon  en  liège  présentait 
au  bout  d'un  mois  ime  prise  de  6**25  ;  après  cinq  mois  la  durée 
de  prise  n'était  plus  que  de  18  minutes. 

Ce  fait  s'explique  très  bien  en  se  reportant  à  l'expérience 
citée  plus  haut.  Dans  le  ciment  frais  il  existe  toujours  une 
petite  quantité  de  chaux  hydratée  qui  se  dissoud  très  rapide- 
ment aussitôt  que  le  ciment  est  mis  en  présence  de  l'eau  ;  le 
sulfate  de  chaux  peut  entrer  en  même  temps  en  dissolution  et 
l'aluminate  est  attaqué  lentement  par  l'eau.  Mais  la  chaux  libre 
du  ciment  se  carbonate  au  contact  de  l'air  et  se  trouve  neutra- 
lisée complètement  au  bout  d'un  certain  temps  ;  dès  lors  rien 
ne  s'oppose  à  la  dissolution  de  l'aluminate  de  chaux  et  à  sa 
combinaison  avec  le  sulfate  ;  le  ciment  prend,  par  conséquent, 
très  vite.  On  peut,  d'ailleurs,  rendre  de  nouveau  la  prise  lente 
à  ce  moment  par  une  simple  addition  de  chaux  hydratée. 

Les  anomalies  dues  à  des  causes  d'ordre  chimique  résultent, 
à  peu  près  exclusivement,  de  la  présence  dans  les  ciments  du 
sulfate  de  chaux,  soit  qu'ils  en  contiennent  naturellement  soit 
que  le  sulfate  ait  été  ajouté  après  cuisson.  On  peut  en  conclure 
que  l'action  de  l'air  sur  le  ciment  pouvant  être  plus  ou  moins 
importante  suivant  le  temps  et  le  mode  de  conservation,  l'essai 
de  la  prise  ne  peut  avoir  d'utilité  que  si  le  ciment  est  expéri- 
menté peu  de  temps  avant  l'emploi. 

En  ce  qui  concerne  les  phénomènes  d'ordre  physique  qui 
produisent  des  anomalies  dans  la  prise  ou  qui  se  manifestent 
pendant  la  prise,  nous  pouvons  citer  les  suivants  : 

Une  cause  d'erreur  assez  fréquente  provient  du  délai  imposé 
pour  le  gâchage  du  ciment  pur  et  qui  est,  comme  on  le  sait,  de 
cinq  minutes.  Certains  ciments  Portland  font  prise  avec  une 
extrême  rapidité,  parfois  en  moins  d'une  minute  ;  (|uand  on 
gâche  de  pareils  ciments  pendant  cinq  minutes,  la  première 
prise  est  détruite  par  le  gâchage  et  le  ciment  prend  en  apparence 
lentement.  Certains  caractères  permettent,  d'ailleure,  de  recon- 
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naître  que  la  prise  s'est  produite  pendant  le  gâchage.  Le  com- 
mencement de  durcissement  occasionné  par  la  prise  amène 
l'expérimentateur  à  employer  une  quantité  d'eau  exagérée  pour 
le  gâchage  ;  il  faut  jusqu'à  30  à  35  %  d'eau  pour  obtenir  une 
pâte  de  consistance  normale.  De  plus,  la  pâte  est  très  grasse, 
difficile  à  malaxer  ;  elle  est  très  plastique  et,  ce  qui  est  surtout 
un  indice  certain,  elle  ne  s'affaisse  pas  et  ne  rejette  pas  d'eau 
comme  cela  se  produit  toujours  avec  les  ciments  prenant 
normalement.  Si  l'on  recommence  l'expérience  après  avoir 
laissé  le  ciment  à  l'air  pendant  quelques  jours,  on  est  très 
étonné  de  trouver  une  prise  beaucoup  plus  rapide,  de  dix  à 
quinze  minutes  ;  mais  cette  fois  c'est  la  prise  réelle  que  Ton 
constate  parce  que  le  ciment  a  subi  un  certain  éventement. 

Les  fentes  transversales  des  galettes  de  ciment,  les  soulève- 
ments ne  sont  pas  des  phénomènes  de  prise  proprement  dits, 
ils  en  sont  plutôt  les  conséquences.  Les  fentes  que  l'on  observe 
souvent  avec  les  ciments  prenant  très  lentement  et  qui  se  pro- 
duisent presque  toujours  au  milieu  de  la  galette  proviennent 
du  retrait  dû  à  la  dessication  ;  les  fissures  provoquées  par  le 
gonflement  partent  toujours  des  bords  pour  aller  vers  le  centre. 
Il  suffît  de  maintenir  la  galette  de  ciment  dans  une  atmosphère 
saturée  d'humidité  pour  éviter  ces  fentes  de  retrait. 

Si  Ton  immerge  une  galette  de  ciment  dont  la  prise  est  très 
lente  au  moment  où  celle-ci  paraît  terminée,  on  remarque  sou- 
vent que  la  surface  de  la  galette,  sur  une  épaisseur  de  1  à  2  milli- 
mètres, se  détache  facilement  quand  on  retire  la  galette  de  l'eau 
au  bout  d'un  certain  temps.  Ce  fait  est  surtout  très  net  quand 
le  ciment  a  été  immergé  dans  l'eau  de  mer  ;  il  est  dû  à  ce  que  la 
partie  superficielle  seule  a  fait  prise  au  moment  de  l'immersion, 
la  partie  inférieure,  par  suite  d'une  très  légère  contraction  pen- 
dant la  prise,  se  sépare  de  cette  croûte  que  l'on  peut  ensuite 
enlever  plus  ou  moins  complètement. 

Ce  sont  les  ciments  contenant  une  certaine  quantité  de  sulfate 
de  chaux  qui  présentent  le  plus  souvent  cette  particularité  par 
suite  de  l'action  de  l'air  sur  la  partie  superficielle  de  la  galette. 
On  n'observe  pas  de  soulèvement  ni,  d'ailleurs,  aucun  phéno- 
mène anormal,  si  la  galette  est  restée  à  l'air  humide  pendani 
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vingt-quatre  heures  avant  Timmersion,  c'est-à-dire  pendant  un 
temps  sufflsant  pour  que  toute  la  masse  soit  complètement 
durcie. 

La  nécessité  de  maintenir  les  éprouvettes  de  ciment  dans  une 
atmosphère  humide  et  de  ne  les  immerger  que  vingt-quatre 
heures  après  le  gâchage  est  donc  bien  démontrée  et  les  pres- 
criptions adoptées  à  ce  sujet  sont  très  justifiées. 

De  tout  ce  que  nous  venons  d'exposer,  nous  voudrions  qu'il  se 
dégage  cette  idée  que  pour  un  observateur  attentif  il  n'existe 
pas  réellement  d'anomalies  dans  la  prise  des  ciments  ;  dans 
tous  les  phénomènes  que  Ton  constate  pendant  la  prise  il  ne  se 
produit  rien  d'anormal,  ils  ont  tous  une  cause  bien  déterminée 
et  presque  toujours  très  simple. 


ANNEXE  VII 


I.-^  DEVIS  ET  CAHIER  DES  CHARGES 

POUR  LA  FOURNITURE  DU  CIMENT  PORTLAND 

AU  SERVICE 

DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES 


Article  premier.  —  Le  ciment  portland  fourni  proviendra 
exclusivement  de  Tusine  du  soumissionnaire;  il  sera  produit 
par  la  mouture  de  roches  scorifiées,  obtenues  au  moyen  de  la 
cuisson,  jusqu'à  ramollissement,  d'un  mélange  intime  de  car- 
bonate de  chaux  et  d'argile,  rigoureusement  dosé,  chimique- 
ment et  physiquement  homogène  dans  toutes  ses  parties. 


CÔNtROLE  DE  LA  FABRICATION  DANS  L  USINE 

Article  2.  —  L'Administration  se  réserve  d'exercer  son  con- 
trôle, dans  les  conditions  qui  seront  déterminées  par  elle,  sur 
la  fabrication,  la  conservation  en  magasin  à  l'usine  etTexpé- 
dition  du  ciment  qui  devra  être  fourni  en  exécution  du  présent 
marché. 

A  cet  effet,  Tlngénieur  ou  son  délégué  aura  accès  à  tout  ins- 
tant dans  les  parties  de  Tusine  affectées  à  cette  fourniture,  et  il 
pourra  : 

1«»  Prendre  toutes  les  dispositions  qu'il  jugera  nécessaires 
pour  s'assurer  de  la  composition  des  pâtes  crue»  employées  à 
la  fabrication  destinée  à  l'Administration  ; 

2®  Contrôler  le  triage  après  la  cuisson  : 
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3°  Suivre  le  ciment  soumis  au  contrôle  depuis  le  triage  jus- 
qu'aux cases  spéciales,  où  il  sera  emmagasiné  après  la  mou- 
ture; 

4^  Contrôler  le  plombage  spécial  à  la  sortie  des  cases  et  Texpé- 
dition  du  dit  ciment  ; 

5°  Préposer  des  agents  spéciaux  restant  en  permanence  à 
l'usine,  aux  fins  ci-dessus. 

Article  3.  —  Lorsque  le  contrôle  exercé  dans  l'usine  aura  fait 
constater,  dans  la  fabrication  du  ciment,  des  irrégularités  ou 
des  imperfections  qui  seraient  de  nature  à  inspirer  des  doutes 
sur  la  qualité,  la  totalité  du  ciment  dont  la  fabrication  aui-a 
donné  lieu  à  cette  constatation  sera  déclarée  suspecte,  et  devra 
être  conservée  par  le  fabricant  dans  les  magasins  de  l'usine, 
sous  la  clef  de  l'Administration,  jusqu'à  parachèvement  des 
essais,  poursuivis  pendant  une  durée  de  trois  mois,  auxquels 
seront  soumis,  dans  le  laboratoire  de  l'Administration,  les 
échantillons  prélevés  par  l'agent  chargé  du  contrôle. 

L'entrepreneur  aura  toujours  la  faculté  de  se  soustraire  à 
l'obligation  de  conserver  ainsi  dans  ses  magasins,  pendant  un 
délai  prolongé,  les  ciments  déclarés  suspects,  en  renonçant  à 
les  fournir  à  l'Administration  ;  ces  ciments  seront  alors  consi- 
dérés commme  définitivement  rebutés,  et  l'expédition  n'en 
pourra  être  faite. 

VÉRIFICATION   ET  ESSAIS  APRÈS   l' ARRIVÉE   AU   MAGASIN 

Article  4.  —  Toute  fourniture  partielle  de  ciment,  dès  son  arri- 
vée au  magasin,  donnera  lieu  à  une  vérification  pour  constater 
que  le  ciment  est  parfaitement  sec.  L'entrée  du  magasin  sera 
refusée  à  tout  sac  qui  aurait  été  exposé  à  l'humidité  et  dont  le 
contenu  ne  serait  pas  pulvérulent  dans  toutes  ses  parties. 

Puis  la  partie  de  la  fourniture  reconnue  admissible  au  point 
de  vue  de  la  siccité  sera  soumise  aux  essais  définis  par  les  ar- 
ticles 5  à  21  du  présent  cahier  des  charges  relatifs  : 

1**  A  la  densité  du  ciment  ; 
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'i'^  A  la  composition  chimique  ; 

3®  A  la  durée  de  la  prise  ; 

4°  A  la  déformation  à  froid  après  la  prise  ; 

5^  A  la  déformation  à  chaud  après  la  prise  ; 

G'^A  la  résistance  à  la  traction  des  briquettes  de  ciment 
pur; 

7°  A  la  résistance  à  la  traction  des  briquettes  de  mortier  de  ci- 
ment avec  sable  normal. 

A  cet  effet,  Tlngénieur  ou  son  délégué  fera  prendre  du  ci- 
ment dans  un  ou  plusieurs  sacs  choisis  arbitrairement,  à  la 
profondeur  et  en  des  points  qu'il  désignera,  sans  mélanger  les 
ciments  provenant  de  sacs  différents.  Puis  il  procédera  aux 
essais  en  observant  les  précautions  prescrites. 

Chacun  des  échantillons  ainsi  prélevés  devra  satisfaire  sépa- 
rément aux  conditions  prescrites  dans  les  articles  ci-après  ;  les 
mesures  à  prendre  à  l'égard  de  la  totalité  de  la  fourniture  par- 
tielle seront  celles  qui  conviendront  à  l'échantillon  qui  aura 
donné  les  résultats  les  moins  satisfaisants. 

L'entrepreneur  ou  son  représentant  aura  le  droit  d'assisler 
aux  essais  ;  si  une  opération  partielle  lui  parait  n'élre  pas  faite 
avec  les  précautions  prescrites  par  le  présent  devis,  il  fera  immé- 
diatement constater  contradictoirement  par  Tagent  préposé  aux 
essais  et  le  signalera  sur  Fheure  par  écrit  à  l'Ingénieur  ordi- 
naire, faute  de  quoi  l'opération  en  question  ne  pourra  plus  ser- 
vir de  base  à  une  réclamation  en  cas  d'insuccès  final  des  essais. 

L'heure  à  laquelle  les  essais  de  chaque  fourniture  seront  com- 
mencés dans  le  laboratoire  de  l'Administration  sera  indiquée  à 
l'entreprise,  trois  heures  au  moins  à  l'avance.  Dans  le  cas 
où  ni  l'entrepreneur  ni  son  représentant  ne  se  présenterait  au 
laboratoire  a  l'heure  indiquée,  il  sera  passé  outre  ;  toutes  les 
opérations  qui  seront  ainsi  faites  en  l'absence  de  l'entrepreneur 
ou  de  son  représentant,  seront  considérées  comme  bien  et  dû- 
ment faites,  et  l'entrepreneur  ne  sera  pas  admis  à  en  contester 
les  résultats. 
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POIDS  MINIMUM  DU  LITRE  DE  CIMENT  PASSÉ  AU  TAMIS  dc  4.900  MAILLES 
PAR  CENTIMÈTRE  CARRÉ  ET  NON  TASSÉ 

Article  5.  —  Le  poids  de  la  fine  poussière  obtenue  par  le  tami- 
sage du  ciment  à  travers  un  tamis  métallique  de  4.900  mailles 
par  centimètre  carré  devra  être,  pour  un  litre  non  tassé,  au 
moins  égal  à  un  minimum  déterminé  suivant  la  règle  exposée 
ci-après,  faute  de  quoi  la  fourniture  partielle  d'où  provient 
réchantilloii  de  ciment  trouvé  trop  léger  sera  déclarée  suspecte. 

Pour  effectuer  le  pesage  dans  des  conditions  toujours  com- 
parables, on  procédera  au  remplissage  d'une  mesure  de  forme 
cylindrique  ayant  une  capacité  d'un  litre  et  une  hauteur  de 
O'^jlO  en  faisant  usage  de  Ventonnolr  à  tamis. 

L'en/o/i/io/r  ri  tatnis  est  un  entonnoir  métallique  vertical  dont 
la  section  circulaire  à  0«",02  de  diamètre  à  la  base  et  0"»,15  de 
diamètre  à  une  liautcui'  de  0'",15  au-dessus  de  cette  base,  hau- 
teur à  laquelle  est  placée  une  tôle  perforée  horizontale,  ayant 
1.050  trous  environ  de  0™,002  dc  diamètre  par  décimètre  carré. 
Cet  entonnoir  se  prolonge  par  un  ajutage  cylindrique  de  0",02 
de  diamètre  et  de  0"*40  de  hauteur.  Il  est  supporté  par  un 
bâti  en  forme  de  trépied. 

Pour  effectuer  le  remplissage,  on  placera  la  mesure  sur  une 
table  bien  horizontale  et  inébranlable  à  0™,05  en  contre-bas 
de  l'extrémité  inférieure  de  Tajutage.  On  versera  ensuite  la 
fine  poussière  de  ciment  dans  Tentonnoir  par  petites  quantités 
de  300  à  1(K)  grammes,  que  Ton  fera  passer  au  travers  du 
tamis  en  y  promenant  une  spatule  en  bois  de  0'n,04  de  lar- 
geur. 

On  arrêtera  le  remplissage  quand  la  base  du  cône  qui  se  sera 
élevé  peu  à  peu  dans  la  mesure  en  aura  atteint  le  bord  supérieur. 
On  enlèvera  alors  l'excès  du  ciment  en  faisant  glisser  sur  ce 
bord  la  tranche  bien  droite  d'une  lame  tenue  dans  un  plan  ver* 
tical. 

Pendant  toute  Topération  du  remplissage,  on  n'aura  fait  subir 
à  la  mesure  contenant  le  ciment  aucune  trépidation  ni  aucun 
choc. 
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Pour  avoir  le  poids  d'un  litre,  on  fera  une  seule  pesée  du 
contenu  total  de  cinq  mesures  remplies  avec  les  précautions 
ci-dessus  décrites  et  on  en  déduira  le  poids  moyen. 

Le  poids  minimum  obligatoire  du  litre  non  tassé  sera 
déterminé  par  une  expérience  préalable  de  la  manière  sui- 
vante : 

Avant  tout  commencement  de  fourniture,  on  fera  dansTusine 
sous  les  yeux  de  l'Ingénieur  ou  de  son  délégué,  par  les  moyens 
ordinaires  de  Tusine,  la  mouture  et  le  blutage  d'un  lot  de  roches 
lourdes  très  cuites,  dont  chaque  morceau  aura  jusqu'au  cœur 
une  couleur  franchement  noire  ou  noir  bleuAtre,  ou  noir  ver- 
dàtre  et  présentera  la  composition  chimique  qui  correspond  au 
dosage  normal  des  pâtes  de  l'usine,  déclaré  par  le  fabricant. 
Ces  roches  auront  été  choisies  par  Tlngénieur  au  pied  d'un  four 
en  vidange  qu'il  aura  désigné.  La  mouture  sera  conduite  de 
manière  à  donner,  par  le  blutage  ordinaire,  un  ciment  qui  laisse 
un  résidu  de  20  à  25  Vo  sur  le  tamis  de  4,900  mailles  par  cen- 
timètre carré. 

Le  tamisage  ayant  été  effectué  sur  ce  tamis  après  refroidisse- 
ment complet  du  ciment,  on  déterminera  contradictoirement, 
suivant  le  mode  ci-dessus  décrit,  le  poids  du  litre  non  tassé  de 
la  fine  poussière  obtenue.  Le  chiffre  ainsi  trouvé,  diminué  de 
100  grammes  pour  tolérance,  donnera  le  poids  minimum 
obligatoire. 

COMPOSITION  CHIMIQtTR 

Article  6.  —  Tout  ciment  dans  lequel  l'analyse  chimique  aura 
accusé  plus  de  1  7o  d'acide  sulfurique  ou  aura  découvert  des 
sulfures  en  proportion  dosable,  sera  refusé. 

Article  7.  —  On  déclarera  suspect  tout  ciment  dans  lequel 
l'analyse  chimique  aura  accusé  plus  de  4  %  d*oxyde  de  fer, 
ou  aura  donné  une  valeur  inférieure  à  44  Vo  pour  le  rapport 
entre  le  poids  total  de  la  silice  combinée  et  de  l'alumine 
d'une  part  et  d'autre  part  le  poids  de  la  chaux. 
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ESSAIS  AVEC  PATE  DE  CIMENT  PUR.  CONFECTION  DE  LA  PATE  NORMALE 

DE  CIMENT  PUR 

Article  8.  —  Dans  tous  les  essais  au  ciment  pur,  le  ciment 
sera  gâché  avec  de  Teau  de  mer. 

Le  ciment,  Teau  et  Tair,  pendant  le  gâchage,  seront  main- 
tenus autant  que  possible  à  une  température  comprise  entre 
15  et  18  degrés. 

On  opérera  toujours  sur  1  kilogramme  de  ciment  qu'on 
étalera  sur  une  table  de  marbre  en  formant  une  couronne  au 
centre  de  laquelle  on  vereera  d'un  seul  coup  le  volume  d'eau 
nécessaire  pour  la  confection  de  la  pâte.  Le  mélange  sera  gâché 
fortement  à  la  truelle  pendant  5  minutes  comptées  à  partir  du 
moment  où  Teau  aura  été  versée. 

La  proportion  d'eau  à  mélanger  avec  le  ciment  pur  sera  la 
même  pour  tous  les  essais  d'un  même  échantillon  effectués  dans 
une  même  journée. 

Cette  proportion,  que  Ton  obtiendra  au  préalable  par  une 
série  de  tâtonnements,  sera  déterminée  de  manière  à  obtenir 
pour  la  pâte  convenablement  gâchée  la  consistance  plastique 
normale  définie  par  la  condition  suivante. 

Une  boîte  métallique  imperméable  à  fond  plat  déforme  tronc- 
conique,  ayant  0",08  de  diamètre  à  la  base  inférieure,  0",  09 
de  diamètre  à  la  base  supérieure  et  0™,04  de  profondeur,  étant 
remplie  de  pâte,  on  dressera  la  surface  en  faisant  glisser  le  plat 
de  la  truelle  sur  le  bord  supérieur  du  moule  et  en  évitant  tout 
tassement  et  toute  trépidation.  Au  centre  de  la  masse  ainsi 
formée,  on  fera  descendre  normalement  à  la  surface  de  la  pâte, 
lentement  et  avec  précaution,  une  sonde  cylindrique  de  O^'jOl 
de  diamètre  et  du  poids  de  300  grammes  en  métal  poli,  propre 
et  sèche  terminée  par  une  section  nette  et  d'équerre.  La  consis- 
tance de  la  pâte  sera  considérée  comme  normale  lorsque 
Tépaisseur  de  la  couche  entre  le  fond  de  la  boîte  et  rextrémité 
de  la  sonde  au  moment  où  celle-ci  cessera  de  s'enfoncer  sous 
l'action  de  son  propre  poids  sera  0"',006. 

Pour  déterminer  la  proportion  d'eau  qui  doit  être  adoptée 
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pour  la  confection  des  pâtes  d'essai,  on  fera  d'abord  le  gâchage 
avec  une  quantité  d'eau  assez  faible  pour  donner  une  pâte  trop 
sèche  dans  laquelle  le  sonde  ne  pénétrera  pas  jusqu'à  la  pro- 
fondeur indiquée  ci-dessus,  puis  on  recommencera  l'opération 
le  nombre  de  fois  nécessaire  en  augmentant  à  chaque  fois  le 
poids  de  Teau  de  20  grammes.  Lorsque  deux  essais  consécutifs 
auront  donné,  Tune  une  pâte  trop  sèche  (laissant  au-dessous  de 
l'extrémité  de  la  sonde  une  épaisseur  de  pâte  de  plus  de  six 
millimètres)  et  l'autre  une  pâte  trop  molle  (laissant  au-dessous 
de  la  sonde  une  épaisseur  de  moins  de  six  millimètres),  on  fera 
une  dernière  expérience  avec  10  grammes  d'eau  de  moins  que 
dans  l'opération  qui  aura  donné  la  pâte  trop  molle. 

On  adoptera  alors,  comme  proportion  d'eau  pour  les  essais, 
la  plus  faible  proportion  d'eau  employée  dans  les  trois  dernières 
expériences,  pour  laquelle  Tépaisseur  de  pâte  au-dessous  de  la 
sonde  n'excédera  par  0",006. 

On  ne  fera  jamais  deux  essais  sur  la  pâte  contenue  dans  une 
même  boite. 

L'Ingénieur  ou  son  délégué  déterminera  en  dernier  ressort 
quelle  est  la  proportion  d'eau  à  admettre  comme  conséquence 
des  tâtonnements  effectués  ainsi  qu'il  est  dit  ci-dessus. 

Toutefois  la  proportion  d'eau  ainsi  déterminée  pourra  sur  la 
demande  du  fournisseur,  être  augmentée  jusqu'à  concurrence 
de  1  Vo  au  plus. 


DUREE  DE  LA  PRISE 

Article  9.  —  On  déterminera  sur  la  pâte  normale  de  ciment 
pur,  préparée  comme  il  est  dit  à  l'article  8,  le  débiil  et  la  fin  de 
la  prise. 

Immédiatement  après  sa  confection,  la  pâte  de  ciment  pur 
sera  introduite  avec  les  précautions  indiquées  au  sixième  pa- 
ragraphe de  larliclc  8  dans  une  boîte  semblable  à  celle  qui  est 
décrite  au  même  paragraphe.  Aussitôt  le  remplissage  effectué 
et  la  surface  du  ciment  dressée,  la  boîte  sera  immergée  dans  un 
bac  contenant  de  l'eau  dont  la  température  sera  maintenue 
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entre  16  et  18  degrés.  La  boîte  ne  sera  extraite  du  bac  que  pen- 
dant le  temps  nécessaire  pour  chaque  constatation. 

Ou  emploiera  pour  les  essais  de  prise  une  aiguille  en  métal, 
dite  aiguille  Vicat,  cylindrique,  lisse,  propre,  sèche,  terminée 
par  une  section  nette  et  d'équerre  d'un  millimètre  carré  (dia- 
mètre 0*»,0013,  et  pesant  300  grammes.  Cette  aiguille,  suspen- 
due par  un  fil  passant  sur  une  poulie,  sera  descendue  nor- 
malement sur  la  pâte,  lentement  et  avec  précaution. 

On  considérera  comme  le  début  de  la  prise  le  moment  où  la 
masse  ne  se  laissera  plus  pénétrer  jusqu'au  fond  de  la  boîte. 

La  prise  sera  considérée  comme  terminée  lorsque  la  surface 
de  la  pâte  pourra  supporter  l'aiguille,  sans  que  celle-ci  y  pénètre 
d*une  quantité  appréciable. 

Les  durées  de  prise  seront  comptées  à  partir  du  moment  où 
Teau  de  gâchage  aura  été  mise  en  contact  avec  le  ciment. 

Si  le  ciment  commence  à  prendre  avant  un  délai  de  30  mi- 
nutes ou  termine  sa  prise  avant  un  délai  de  3  heures,  la  fourni- 
ture partielle  d'où  provient  l'échantillon  sera  refusée. 

La  fourniture  partielle  d'où  provient  réchantillon  sera  éga- 
lement refusée,  si  la  prise  n'est  pas  terminée  dans  un  délai  de 
12  heures. 


ESSAIS  DE   DEFORMATION  A   FROm 

Article  10,  —  Immédiatement  après  le  remplissage  de  la 
boîte  métallique  contenant  la  pâle  destinée  à  l'essai  de  prise,  on 
emploiera  le  reste  de  la  gâchée  pour  former,  en  étalant  la  pâte 
sur  des  plaques  de  verre,  des  galettes  circulaires  de  0»",08  a 
0",10  de  diamètre,  ayant  au  centre  0" ,02  environ  d'épaisseur 
et  amincies  sur  les  bords. 

.  Aussitôt  après  leur  confection,  on  immergera  les  plaques  de 
verre  et  les  galettes  qu'elles  portent  dans  un  bac  rempli  d'eau 
de  mer  dont  la  température  sera  maintenue  entre  15°  et  18". 

Si,  avant  la  réception  définitive,  on  remarque  sur  une  quel- 
conque des  galettes  des  plissements  ou  crevasses  ou  si  les  bords 
de  la  galette  se  relèvent  en  se  détachant  de  la  plaque  de  verre, 
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la  fourniture  partielle  d'où  provient  l'échantillon  sera   refu- 
sée. 

ESSAIS  DE  DÉFOBMATION   A   CHAUD 

Article  11,  —  Pour  les  essais  à  chaud,  ou  emploiera  de  petits 
moules  cylindriques  de  O^jOS  de  diamètre  et  0",03  de  hauteur, 
confectionnés  avec  des  feuilles  de  laiton  0°*0005  d'épaisseur,  fen- 
dus suivant  une  génératrice  et  portant  deux  aiguilles  rectilignes 
de  0°*, 15  de  longueur  perpendiculaires  à  Taxe  du  cyUndre,  inon- 
dées de  part  et  d'autre  de  la  fente  et  disposées  Tune  contre 
l'autre  de  manière  à  se  toucher  autant  que  possible  sur  toute 
leur  longueur. 

On  remplira,  avec  la  pâte  normale  de  ciment  pur  provenant 
de  chacune  des  gâchées  faites  pour  la  préparation  des  briquettes 
destinées  aux  essais  de  résistance,  deux  moules  au  moins,  en 
prenant  soin  de  maintenir  les  aiguilles  au  contact  pendant  le 
remplissage  au  moyen  d'un  étui  de  calage. 

Les  moules  aussitôt  remplis  seront  plongés  dans  un  récipient 
contenant  de  l'eau  douce  à  la  température  de  15°  à  18*». 
Une  fois  la  prise  terminée  et  24  heures  au  plus  tard  après  le 
commencement  du  gâchage,  on  enlèvera  les  étuis  de  calage,  on 
mesurera  l'écartement  des  pointes  des  aiguilles,  s'il  y  a  lieu,  et 
on  élèvera  la  température  de  l'eau  progressivement  jusqu'à  lOO^ 
dans  un  délai  qui  ne  devra  pas  être  de  moins  d'un  quart  d'heure 
ni  de  plus  d'une  demi-heure. 

La  température  de  KKV'  sera  maintenue  pendant  6  heures 
consécutives,  puis  on  laissera  refroidir  jusqu'à  la  température 
initiale. 

Dans  le  cas  où  l'écartement  des  pointes  des  aiguilles,  mesuré 
au  commencement  et  à  la  fin  de  l'opération,  aurait  augmenté 
de  plus  de  0'",006  pour  l'un  quelconque  des  moules,  la  four- 
niture partielle  d'où  proviendrait  l'échantillon  qui  aurait  donné 
ce  résultat  serait  refusée. 

Le  refus  serait  également  prononcé  dans  le  cas  où  les  cylindres 
en  ciment  présenteraient  des  fissures  ou  manifesteraient  un  com- 
mencement de  désagrégation. 
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RÉSISTANCES    A   LA  TRACTION   DES   BRIQUEITES   CONFECTIONNÉES 
AVEC   LA   PATE   DE   CIMENT   PUR. 

Article  12.  —  La  pâte  de  ciment  pur  destinée  aux  essais  de 
résistance  à  la  traction  sera  obtenue  chaque  fois  en  gâchant  à 
la  truelle,  sur  \\\\^  plaque  de  marbre,  1  kilogramme  de  ci- 
ment conformément  aux  indications  de  Tarticle  8.  Chaque  gâ- 
chée donnera  assez  de  pâte  pour  faire  6  briquettes  et  pour  pré- 
parer au  moins  2  éprouvettes  destinées  à  ressaiàTeau  chaude 
prévu  par  l'article  précédent. 

aj  Mode  d'éxecution  des  essais.  —  Chaque  série  d'essais  de- 
vra comprendre  la  confection  de  18  briquettes  ;  on  aura  ainsi  à 
faire  trois  gâchées  consécutives  dans   les  mêmes  conditions. 

Les  briquettes  auront  la  forme  représentée  ci-contre  en  vraie 
grandeur,  (fig,  66)  avec  une  épaiseur  de  0™,0222  ;  la  section 
de  rupture  sera  de  0™,0225  sur  0'»,0222. 

Les  moules  présentant  en  creux  la  forme  des  briquettes  seront 
placés  sur  une  plaque  de  marbre  ou  de  métal  poli,  disposée  ho- 
rizontalement sur  un  support  bien  fixe.  Ils  auront  été  préala- 
blement, ainsi  que  la  plaque,  bien  nettoyés  et  frottés  d'un  linge 
gras. 

On  remplira  6  moules  d'une  même  gâchée  en  mettant  du 
premier  coup  dans  chaque  moule  assez  de  pâte  pour  qu'elle 
déborde.  On  enfoncera  la  pâte  avec  le  doigt  de  manière  à  rem- 
plir complètement  le  moule  sans  laisser  aucun  vide,  puis  on 
frappera  quelques  coups  de  truelle  sur  les  cotés  du  moule  pour 
compléter  le  tassement  et  faciUter  le  dégagement  des  bulles  d'air. 
Aussitôt  que  la  consistance  de  la  pâte  le  permettra,  on  dérasera 
la  surface  supérieure  de  la  briquette  en  faisant  glisser  une  lame 
de  couteau  bien  dix)ite  et  rigide  presque  horizontalement  sur  les 
bords  du  moule,  de  manière  à  enlever  tout  l'excédent  de  pâte 
sans  exercer  aucune  compression.  On  achèvera  de  dresser  la 
surface  en  y  promenant  le  couteau  toujours  appuyé  sur  les 
bords. 

Après  un  inter\'alle  de  temps  au  moins  égal  à  la  durée  de  la 
prise,  préalablement  constatée  suivant  les  indications  de  Tar- 
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ticle  9,  on  procédera  au  démoulage.  Pour  cela,  on  commencera 
par  faire  glisser  les  moules  sur  la  plaque,  puis  on  les  desserrera 
el  on  en  éloignera  les  deux  parties  de  la  briquette  en  évitant  de 
les  soulever. 

Pendant  les  24  premières  heures  qui  suivront  le  commen- 
cement du  gâchage  de  la  pâte,  les  briquettes  seront  consei-\'ées 
sur  leur  plaque  dans  une  atmosphère  saturée  d'humide,  à  Tabri 
des  courants  d'air  et  des  rayons  directs  du  soleil,  à  une  tempé- 
rature comprise  autant  que  possible  entre  15°  et  18°. 

Au  bout  de  24  heures,  les  briquettes  seront  immergées  dans 
un  bac  rempli  d'eau  de  mer. 

Ueau  du  bac  sera  renouvelée  tous  les  deux  jours,  si  Tlngé- 
nieur  ne  juge  préférable  de  prescrire  le  renouvellement  cons- 
tant par  circulation  continue.  La  température  de  l'eau  sera, 
autant  que  possible,  maintenue  constamment  à  une  tempéra- 
ture comprise  entre  15°  et  18°. 

Sur  les  18  briquettes  de  pâte  de  ciment  pur  qui  seront  con- 
fectionnées dans  les  conditions  indiquées  ci-dessus  pour  chaque 
échantillon  de  ciment  à  essayer,  6  devront  être  rompues  au 
bout  de  7  jours,  6  au  bout  de  28  jours  (4  semaines),  6  au  bout 
de  84  jours  (12  semaines),  ces  délais  comptés  à  partir  du  mo- 
ment du  gâchage  du  mortier.  Pour  chaque  série  de  ruptures, 
on  prendra  2  briquettes  de  chaque  gâchée. 

Les  briquettes  seront  rompues  par  extension  au  moyen  de 
l'appareil  à  double  levier  en  usage  pour  la  rupture  des  bri- 
quettes de  5  centimètres  carrés  de  section,  appareil  dans  lequel 
le  poids  croissant  qui  produit  la  traction  est  obtenu  par  l'écou- 
lement d'un  jet  de  grains  de  plomb  dans  un  vase  suspendu  à 
l'extrémité  du  second  levier  {fig,  73). 

Parmi  les  6  résultats  obtenus  dans  chaque  série,  on  élimi- 
nera les  deux  résultats  les  plus  faibles  ;  la  moyenne  des  quatre 
meilleurs  résultats  sera  le  chiffre  admis  pour  la  résistance  de 
l'échantillon  éprouvé  au  moment  de  l'essai. 

bj  Résultats  exigés  des  briquettes  de  ciment  pur.  Article  i3. 
—   La    résistance  des   briquettes  de  ciment  pur,  à  l'expira- 
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tion  du  7"®  jour,  devra  être  au  moins  20  kilogrammes  par 
centimètre  carré  de  la  moindre  section  des  briquettes  d'es- 
sai. 

Elle  devra  être  d'au  moins  35  kilogrammes  par  centimètre 
carré  à  Texpiration  du  28"""  jour. 

Toute  fourniture  partielle,  d'où  proviendrait  un  échantillon 
ne  satisfaisant  pas  à  ces  deux  conditions,  serait  refusée. 

Article  Ï4.  —  La  résistance  par  centimètre  carré  des  bri- 
quettes de  ciment  pur,  constatée  au  bout  de  28  jours,  de\Ta  d'ail- 
leurs dépasser  d'au  moins  5  kilogrammes  celle  qui  aura  été 
constatée  au  bout  de  7  jours  ;  sinon,  la  fourniture  partielle, 
d'où  provient  l'échantillon  essayé,  sera  déclarée  suspecte. 

Article  15.  —  La  résistance  par  centimètre  carré  des  bri- 
quettes de  ciment  pur,  constatée  au  bout  de  84  joure,  devra  être 
d'au  moins  45  kilogrammes. 

De  plus,  elle  devra  dépasser  la  résistance  constatée  au  bout 
de  28  jours  quand  celle-ci  n'aura  pas  été  d'au  moins  55  kilo- 
grammes. 

Toute  fourniture  partielle,  d'où  proviendrait  un  échantillon 
qui  ne  satisferait  pas  à  ces  deux  conditions,  serait  refusée. 

ESSAIS   AVEC   MORTIER  DE  SABLE  NORMAL. 

Article  16.  —  Le  sable  à  employer  dans  tous  les  essais  sera 
fourni  par  l'Administration.  Il  sera  obtenu  par  le  tamisage  de 
sable  naturel  provenant  de  la  plage  de  Leucate  (Aude). 

aj  Sable  normal.  —  Le  tamisage  se  fera  successivement  sur 
deux  tamis  en  tôle  perforée  dont  les  trous  auront,  pour  le  pre- 
mier, 0°*,0015  et,  pour  le  second,  0,001  de  diamèti'c. 

Les  grains  qui  auront  traversé  le  premier  tamis  et  seront  re- 
tenus sur  le  second,  lavés  à  grande  eau  et  séchés,  constitueront 
le  sable  normal. 

h)  Confection  des  mortiers.  —  Article  17.  —  Le  mortier  de 
ciment  et  sable  normal  avec  lequel  seront  faits  les  essais  sera 
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composé  d'une  partie  en  poids  de  ciment  sec  pour  trois  parties 
en  poids  de  sable  nonnal  sec;  il  sera  gâché  avec  de  Teau  de 
mer. 

On  opérera  toujours  suri  kilogramme  de  matières  sèches,  soit 
250  grammes  de  ciment  et  750  grammes  de  sable  qu'on  mélan- 
gera intimement  à  sec.  On  formera  ensuite  avec  le  mélange,  sur 
la  table  de  marbre,  une  couronne  au  centre  de  laquelle  on  ver- 
sera d'un  seul  coup  la  quantité  d'eau  à  employer,  puis  le  mé- 
lange imprégné  d'eau  sera  gâché  fortement  à  la  truelle  pendant 

5  minutes. 

La  quantité  d'eau  employée  pour  le  gâchage  sera  de  45 
grammes  augmentés  du  l/6e  de  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour 
amener  1  kilogramme  de  ciment  à  l'état  de  pâte  normale  plas- 
tique suivant  la  méthode  décrite  à  l'article  8. 

Au  moment  du  mélange,  le  ciment,  le  sable,  l'eau  et  l'air 
ambiant  seront  à  des  températures  comprises  entre  15o  et  18°. 

RÉSISTANCE  A  LA  TRACTION   DES  BRIQUETTES  CONFECTIONNÉES  AVEC 

LE  MORTIER  NORMAL 

Article  18,  —  Chaque  série  d'essais  devra  comprendre  la  con- 
fection de  18  briquettes  ;  on  aura  ainsi  à  faire  trois  gâchées  con- 
sécutives dans  les  conditions  indiquées  à  l'article  17,  chaque  gâ- 
chée fournissant  la  quantité  de  mortier  nécessaire  pour  faire 

6  briquettes,  avec  un  certain  excédent. 

a)  Mode  d'exécution  des  essais.  —  Les  moules  à  briquettes 
et  l'appareil  d'essai  seront  les  mêmes  que  ceux  qui  doivent  être 
employés  pour  les  essais  des  pâtes  de  ciment  pur,  conformé- 
ment aux  indications  de  l'article  12  ci-dessus. 

Les  moules  seront  placés  sur  une  plaque  de  marbre  ou  de 
métal  poli  disposée  horizontalement  sur  un  support  bien  fixe  ; 
ils  auront  été  préalablement,  ainsi  que  la  plaque,  bien  nettoyés 
et  frottés  d'un  linge  gras. 

On  remplira  6  moules  d'une  même  gâchée,  en  mettant  du  pre- 
mier coup  dans  chaque  moule  assez  de  mortier  pour  qu'il  dé- 
borde encore  au-dessus  du  moule  après  le  damage.  On  enfon- 
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cera  le  mortier  avec  le  doigt  de  manière  à  remplir  complètement 
le  moule  sans  laisser  aucun  vide.  Le  mortier  sera  ensuite  damé 
dans  le  moule  avec  une  spatule  en  fer  longue  de  O^^SS,  manche 
compris,  présentant  une  surface  de  battage  de  0°'*,0025  et  pesant 
200  grammes.  On  procédera  d'abord  par  petits  coups  répétés  sur 
le  pourtour  de  la  briquette,  puis  au  centre  ;  on  frappera  ensuite 
plus  énergiquement,  en  suivant  toujours  le  même  chemin  et 
en  continuant  le  damage  jusqu'à  ce  que  la  masse  commence  à 
prendre  un  peu  d'élasticité  et  que  Teau  sue  à  la  surface.  On  enlè- 
vera ensuite  Texcès  du  mortier  avec  une  lame  de  couteau  bien 
droite  et  rigide  que  Ton  fera  glisser  presque  horizontalement  sur 
les  bords  du  moule,  et  Ton  achèvera  de  dresser  la  surface  en 
promenant  le  couteau  toujours  appuyé  sur  les  bords  du  moule. 

Lorsque  le  mortier  sera  suffisamment  durci,  on  procédera  au 
démoulage  comme  pour  les  briquettes  de  ciment  pur. 

Pendant  les  24  premières  heures  qui  suivront  le  commence- 
ment du  gâchage  du  mortier,  les  briquettes  seront  conservées 
sur  leur  plaque  dans  une  atmosphère  saturée  d'humidité,  à 
l'abri  des  courants  d'air  et  des  rayons  directs  du  soleil,  à  une 
température  maintenue  autant  que  possible  entre  15°  et  18°. 

Au  bout  de  24  heures,  on  les  immergera  dans  un  bac  rempli 
d'eau  de  mer. 

L'eau  des  bacs  contenant  les  briquettes  sera  renouvelée  comme 
il  est  dit  à  l'article  12  et  sera  toujours  maintenue  autant  que  pos- 
sible à  une  température  comprise  entre  15"  et  18**. 

Sur  les  18  briquettes  confectionnées  avec  chaque  échantillon 
de  ciment,  6  devront  être  rompues  au  bout  de  7  jours,  6  au  bout 
de  28  jours  et  6  au  bout  de  84  jours,  ces  délais  étant  comptés  à 
partir  du  moment  du  gâchage  du  mortier.  Pour  chaque  série  de 
ruptures,  on  prélèvera  deux  briquettes  provenant  de  chacune 
des  trois  gâchées  différentes. 

Sur  les  6  résultats  obtenus  dans  chaque  série,  on  éliminera  les 
deux  résultats  les  plus  faibles  ;  la  moyenne  des  quatre  meilleurs 
résultats  sera  le  chiffre  adniis  pour  la  résistance  du  mortier 
éprouvé  au  moment  de  l'essai. 
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b)  Résultats  exgighs  des  briquettes  de  mortier  normal  de 
CIMENT  ET  SABLE.  Article  19.  —  La  résistance  du  mortier  sableux 
normal  à  l'expiration  du  7®  jour  devra  être  d'au  moins  8  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  de  la  moindre  section  des  bri- 
quettes d'essai. 

Elle  devra  être  d'au  moins  15  kilogrammes  par  centimètre 
carré  à  l'expiration  du  28®  jour. 

Toute  fourniture  partielle,  d'où  proviendrait  un  échantillonne 
satisfaisant  pas  à  ces  deux  conditions,  serait  refusée. 

Article  20.  —  La  résistance  par  centimètre  carré  du  mortier 
sableux  normal,  constatée  au  bout  de  28  jours,  devra  d'aiUeurs 
dépasser  ceUe  qui  aura  été  constatée  au  bout  de  7  jours,  d'au 
moins  2  kilogrammes  ;  si  non,  la  fourniture  partielle,  d'où  pro- 
vient l'échantillon  essayé,  sera  déclarée  suspecte. 

Article  21.  — La  résistance  par  centimètre  carré  du  mortier 
sableux  normal,  constatée  au  bout  de  84  jours,  devra  être  d'au 
moins  18  kilogrammes,  et  elle  devra  toujours  dépasser  la  résis- 
tance constatée  au  bout  de  28  jours. 

Toute  fourniture  partielle,  d'où  proviendrait  un  échantillon 
ne  satisfaisant  pas  à  ces  deux  conditions,  serait  refusée. 


SICCITE  DES  CIMENTS  A  LA  SORTIE  DU  MAGASIN 

Article  22.  —  Tout  sac  de  ciment  atteint  par  l'humidité  au 
point  que  le  contenu  n'en  soit  plus  franchement  pulvérulent  dans 
toutes  ses  parties  au  moment  de  la  sortie  du  magasin  pour  em- 
ploi, sera  refusé,  même  si  l'ensemble  de  la  fourniture  est 
reçu. 

MODE  DE  LIVRAISON 

Article  23.  —  Le  ciment  sera  livré  en  sacs  pesant  net  50  ki- 
logrammes chacun. 
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Les  sacs  seront  cousus  en  dedans  et  fermés  par  un  scellement 
en  plomb  à  la  marque  de  rAdministration. 

Lessacs  devront  être  en  parfait  état  au  moment  de  la  li^Taison. 
On  refusera  les  ciments  contenus  dans  des  enveloppes  qui  pré* 
senteraient  une  déchirure  ou  dont  la  solidité  ne  serait  pas  ccnn- 
plète. 

L'expédition  pourra  en  être  faite  par  bateau  ou  par  chemin  de 
fer,  aux  risques  et  périls  de  l'entrepreneur. 

A  Farrivée  de  chaque  expédition  et  avant  déchargement,  les 
connaissements  ou  lettres  de  voiture  seront  communiqués  à  l'In- 
génieur. 


IL— RÈGLES  ALLEMANDES 

POUR  LA  LIVRAISON  ET  L'EXAMEN  UNIFORME 

DU  CIMENT  PORTLAND 

Le  ciment  Portland  est  un  produit  formé  par  la  cuisson  d'un 
mélange  intime  de  matériaux  calcaires  et  argileux,  les  deux 
éléments  essentiels,  jusqu'à  commencement  de  fusion,  suivie 
de  la  réduction  en  poudre  fine. 

I.  —  EMBALLAGE  ET  POIDS 

Ordinairement  le  ciment  Portland  doit  être  emballé  dans  des 
barils  normaux  de  180  kilogrammes  brut  et  de  170  kilogrammes 
net,  ou  en  demi-barils  de  90  kilogrammes  brut  et  de  83  kilo- 
grammes net.  Le  poids  doit  être  marqué  sur  les  barils. 

Si  le  ciment  est  emballé  en  barils  d*un  poids  différent,  ou  en 
sacs,  le  poids  brut  doit  aussi  être  marqué  sur  ces  emballages  en 
lettres  bien  lisibles. 

Une  perte  par  coulage,  ainsi  que  quelques  erreui^s  de  poids 
jusqu'à  27o  ne  peuvent  donner  lieu  à  des  réclamations.  Outre 
le  poids,  les  barils  et  les  sacs  doivent  aussi  porter  la  marque  de 
la  fabrique. 
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EXPOSÉ  DES  MOTU  S  1 

Un  poids  uniforme  est  absolument  nécessaire  dans  l'intérêt 
de  Tacheteur  et  du  commerce.  Dans  ce  but,  on  a  choisi  le  poids 
le  plus  usuel  et  presque  exclusivement  admis  par  le  commerce 
international,  de  180  kilogrammes  brut  =  400  livres  anglaises. 

n.  —  TEMPS  DE  PRISE 

Selon  le  but  de  l'emploi  il  faut  choisir  le  ciment  Portland 
prenant  lentement  ou  prenant  promptement. 

Comme  prenant  lentement,  il  faut  désigner  les  ciments  qui 
font  prise  après  2  heures  au  plus  tard. 

COMMENTAIRE  II 

Pour  trouver  le  temps  de  prise  d'un  ciment,  il  faut  gâcher 
celui  à  prise  lente  pendant  3  minutes,  et  celui  à  prise  prompte 
pendant  1  minute,  avec  de  Teau  jusqu'à  consistance  de  pâte  ; 
puis  on  forme,  sur  une  plaque  de  verre,  une  galette  de  1^™,5 
d'épaisseur,  aux  bords  minces.  La  pâle  employée  pour  cette 
galette  doit  être  de  consistance  telle  qu'elle  ne  s'étale  vers  les 
bords  qu'après  avoir  frappé  la  plaque  à  plusieurs  reprises  ; 
une  quantité  d'eau  de  27  à  30  %  suffit  généralement.  Aussitôt 
que  la  masse  a  durci  suffisamment  pour  résister  à  une  légère 
pression  de  l'ongle,  le  ciment  doit  être  considéré  comme  ayant 
fait  prise. 

Pour  trouver  le  temps  exact  de  prise  et  pour  en  déterminer 
le  commencement  (ce  qui  est  important  avec  des  ciments  à  prise 
prompte  parce  que  le  ciment  doit  être  employé  avant  de  com- 
mencer à  durcir),  on  se  sert  d'une  aiguille  normale  sans  pointe 
du  poids  de  300  gi^ammes  et  d'une  section  cylindrique  de  1  mil- 
limètre carré.  On  remplit  un  cylindre  ayant  4  centimètres  de 
haut  et  8  centimètres  de  diamètre  intérieur,  mis  sur  une  plaque 
de  verre,  de  la  pâte  à  ciment,  de  la  consistance  indiquée  ci-des- 
sus, et  on  y  applique  l'aiguille  ;  le  moment  où  celle-ci  ne  peut 
plus  pénétrer  la  pâte  de  ciment  doit  être  considéré  comme  le 
commencement  de  la  prise  ;  le  temps   qui  s'écoule  jusqu'au 
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moment  où  raiguille  n  y  fait  plus  d'empreinte  visible  est  le 
«  temps  de  prise  ». 

Comme  la  prise  dépend  de  la  température  de  Tair  et  de 
l'eau  employée,  une  température  élevée  Taccélérant,  et  une 
température  basse  la  retardant,  il  est  nécessaire  de  faire  les 
essais  à  une  température  moyenne  de  15  —  18^  C,  de  Teau 
ainsi  que  de  Tair,  pour  obtenir  des  résultats  uniformes. 

Le  ciment  à  prise  lente  ne  doit  pas  s'échauffer  sensiblement 
pendant  la  prise  ;  celui  à  prise  prompte  peut  montrer  une  éléva- 
tion sensible  de  température. 

Le  ciment  Portland  acquiert,  par  une  conservation  prolongée 
en  magasin,  la  faculté  de  prendre  lentement,  et  s'il  est  à  l'abri 
des  courants  d'air  et  de  l'humidité,  il  gagne  en  résistance. 
L'opinion  encore  prédominante,  qu'il  perd  de  sa  qualité  par 
un  magasinage  prolongé,  est  donc  une  erreur  et  les  conditions 
stipulant  que  le  ciment  soit  frais  ne  devraient  plus  figurer  dans 
les  contrats. 

ni.  —  STABILITÉ  DE   VOLUME 

Le  ciment  Portland  doit  être  stable  de  volume.  On  admet 
comme  épreuve  décisive  l'examen  d'une  galette  de  ciment 
pur,  préparée  sur  une  plaque  de  verre  et  à  l'abri  de  la  dessic- 
cation, mise  sous  l'eau  24  heures  après  sa  confection  ;  cette 
galette  ne  doit  pas  montrer,  par  la  suite,  de  fissures  ou  de  cre- 
vasses sur  les  bords. 

COMMENTAIRE  TU 

Pour  faire  l'essai,  la  pâte,  préparée  pour  déterminer  le  temps 
de  prise,  est  mise  sous  l'eau,  quand  le  ciment  est  à  prise 
lente,  après  24  heures,  et  dans  tous  les  cas  après  la  prise  faite. 
Avec  du  ciment  à  prise  prompte,  il  n'est  pas  besoin  d'attendre 
aussi  longtemps.  Il  faut  mettre  les  galettes,  surtout  celles  de 
ciment  à  prise  lente,  jusqu'à  ce  que  la  prise  soit  faite,  à  l'abri 
des  courants  d'air,  et  du  soleil,  en  les  plaçant  dans  une  caisse 
couverte  ou  sous  des  linges  humides.  De  cette  manière,  on  évite 
la  formation  de  crevasses  qui  d'ordinaire  se  forment  au  milieu 
des  galettes  et  qui  sont  prises  pour  des  crevasses  de  gonflement 
par  ceux  qui  ne  sont  pas  expérimentés.  Si  des  fissures  ou  des 
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crevasses  se  produisent  pendant  le  durcissement  sous  Teau, 
cela  indique  certainement  un  mouvement  du  ciment  ;  c'est-à- 
dire  que  par  suite  d'une  augmentation  de  volume  il  se  forme 
des  fentes  et  en  même  temps  le  ciment  commence  à  se  détruire, 
en  perdant  peu  à  peu  de  sa  cohésion,  ce  qui  peut  mener  à  sa 
décomposition  totale. 

Le  mouvement  du  ciment  se  manifeste  généralement  après 
3  jours  ;  il  suffit  de  l'observer  pendant  28  jours. 

IV.  —  FI>ESSE  DE  MOUTURE 

Le  ciment  Portland  doit  être  moulu  assez  finement  pour 
que  l'épreuve  faite  au  tamis  de  900  mailles  par  centimètre 
carré,  donne  lOVo  de  résidu  au  maximum.  L'épaisseur  du 
fil  du  tamis  doit  être  de  la  moitié  de  la  largeur  des  mailles. 

COMMENTAIRE  IV 

Pour  chaque  essai  de  tamisage,  il  faut  prendre  100  grammes 
de  ciment.  Le  ciment  étant  presque  toujours  employé  avec 
un  mélange  de  sable,  souvent  même  avec  une  forte  proportion 
de  ce  dernier,  et  la  résistance  d'un  mortier  étant  d'autant  plus 
grande  que  le  ciment  est  plus  finement  moulu,  (parce  qu'un  plus 
grand  nombre  de  molécules  entrent  alors  en  action),  la  finesse 
de  mouture  est  d'une  grande  importance.  Il  est  donc  nécessaire 
de  faire  l'épreuve  ci-dessus. 

Cependant  ce  serait  une  erreur  de  juger  de  la  qualité  d'un 
ciment  seulement  par  la  finesse  de  son  grain,  parce  que  les 
ciments  tendres,  de  qualité  inférieure,  sont  souvent  plus  fine- 
ment moulus  que  les  ciments  de  qualité  supérieure  fortement 
cuits.  Généralement  ces  derniers  présenteront,  même  plus  gros- 
sièrement moulus,  une  plus  grande  force  de  liaison  que  les 
premiers.  Quand  on  veut  employer  un  mélange  de  ciment  et  de 
chaux,  il  vaut  mieux  prendre  un  ciment  fortement  cuit,  de 
mouture  très  fine,  dont  les  frais  plus  élevés  de  fabrication  sont 
compensés  par  l'amélioration  sensible  de  la  qualité  du  mor- 
tier. 
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ESSAIS  DE  RÉSISTANCE 


On  trouve  la  force  de  liaison  du  ciment  Portland  en  soumet- 
tant à  Têpreuve  un  mélange  de  ciment  et  de  sable.  Il  faut  faire 
les  essais  de  résistance  à  la  traction  et  à  la  compression  d'après 
une  méthode  uniforme,  c'est-à-dire  avec  des  éprouvettes  de 
la  même  forme,  de  la  même  section  et  avec  les  mêmes  appa- 
reils. 

Il  est  aussi  indiqué  de  déterminer  la  résistance  du  ciment 
gâché  pur,  sans  mélange. 

Les  essais  de  résistance  à  la  ti*action  doivent  être  faits 
avec  des  éprouvettes  de  5  centimètres  carrés  de  section  et  les 
essais  de  résistance  à  la  compression  avec  des  cubes  de  50  cen- 
timètres carrés  de  surface. 

COMMENTAIRE  V 

Comme  les  épreuves  de  résistance  faites  avec  du  ciment  pur 
ne  suffisent  pas  pour  pouvoir  juger  de  la  force  de  liaison  avec 
du  sable,  surtout  quand  on  doit  comparer  diverses  marques^ 
il  est  nécessaire  de  faire  des  épreuves  avec  du  ciment  mêlé  de 
sable. 

L'examen  du  ciment  pur  doit  surtout  se  faii*e  dans  des 
cas  où  il  s'agit  de  comparer  le  ciment  Portland  aux  ciments 
mélangés  et  à  d'autres  produits  hydrauliques,  parce  que 
la  résistance  intrinsèque  fait  mieux  apprécier  la  qualité  supé- 
rieure et  les  qualités  spéciales  du  ciment  Portland  que  les  essais 
avec  sable. 

Bien  que  le  rapport  de  la  résistance  à  la  compression  à 
celle  à  la  traction  varie  avec  les  divers  produits  hydrauliques, 
on  juge  souvent  par  la  résistance  à  la  traction  la  valeur  des 
divers  agglomérants.  Mais  on  a  ainsi  des  résultats  erronés. 
Comme,  en  pratique,  la  résistance  à  la  compression  des  mor- 
tiers à  une  importance  capitale,  Tépreuve  à  la  compression  peut 
être  la  seule  décisive. 

Pour  assurer  l'uniformité  des  essais,  on  conseille  d'employer 
des  appareils  et  des  ustensiles  semblables  à  ceux  dont  on  se  sert 
à  la  station  d'essai  à  Charlottenbourg-Berlin. 
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M.  —  RÉSISTANCE  \  IX  TRACTION  ET  A  LA  COMPRESSION 

Dans  répreuve  du  mortier  de  ciment  Portland  à  prise  lente, 
se  composant  d'une  partie  de  ciment,  pour  trois  de  sable  nor- 
mal en  poids,  après  28  jours  de  durcissement,  1  jour  à  l'air  et 
27  joui-s  sous  Teau,  la  résistance  minima  à  la  traction  doit  être 
de  16  kilogi^mmes  par  centimètre  carré.  La  résistance  à  la 
compression  doit  être  au  moins  de  160  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré. 

Le  ciment  à  prise  prompte  donne,  après  28  jours,  générale- 
ment une  résistance  un  peu  plus  faible  que  celle  indiquée  ci- 
dessus.  Il  faut  donc,  en  donnant  les  chiffres  des  résistances, 
citer  aussi  le  temps  de  prise. 

COMMENTAmE  M 

Les  diverses  marques  de  ciment  montrent  souvent  de 
grandes  différences  de  résistance  avec  mélange  de  sable,  ce  qui, 
en  pratique,  est  d'une  importance  capitale,  Tessai  avec  une 
forte  proportion  de  sable  est  donc  absolument  nécessaire. 
On  considère  que  la  proportion  de  3  parties  en  poids  de  sable, 
pour  une  partie  de  ciment  montre  suffisamment  la  force  de 
liaison  avec  le  sable. 

Le  ciment  qui  présente  une  plus  grande  résistance  à  la  trac- 
tion ainsi  qu'à  la  compression  permet,  en  beaucoup  de  cas, 
d'employer  une  plus  grande  proportion  de  sable,  et  à  ce 
point  de  \'ue,  ainsi  qu'à  cause  de  sa  résistance  plus  grande, 
il  a  droit,  à  dosage  égal,  à  un  prix  plus  élevé. 

La  période  de  résistance  est  déterminée  par  l'essai  de 
compression  après  28  jours,  car  la  force  de  liaison  ne  peut 
pas  être  bien  reconnue  en  un  temps  plus  court,  quand  on 
compare  diverses  marques  de  ciment.  Ain^  les  résultats  peu- 
vent être  semblables  après  28  jours  tandis  qu'après  7  jours  il  y 
aura  peut-être  une  différence  sensible. 

L'épreuve  décisive  pour  la  marchandise  livrée  est  l'essai 
après  28  jours.  Si  cependant  on  veut  faire  l'épreuve  déjà  après 
7  jours,  on  pourra  faire  un  examen  provisoire  poui-vu  que 
Ton  connaisse  le  rapport  de  la  résistance  à  7  jours  à  celle 
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à  28  jours  pour  le  ciment  en  question.  Egalement,  cet  essai 
provisoire  peut  être  fait  avec  du  ciment  pur  si  on  a  déterminé 
le  rapport  de  la  résistance  du  ciment  pur  à  celle  du  mélange 
1,3  après  28  jours. 

Il  est  prudent  de  prolonger,  quand  c'est  possible,  Texamen 
des  résistances  pendant  un  certain  temps  avec  des  éprouvettes 
préparées  dans  ce  but,  pour  savoir  comment  les  diverses  qua- 
lités se  comportent  pendant  une  période  de  durcissement  de 
longue  durée. 

Pour  arriver  à  des  résultats  uniformes  il  faut  employer  un  sa- 
ble d'un  grain  régulier  et  toujours  semblable. 

Ce  sable  normal  est  obtenu  comme  suit  :  On  prend  du  sable 
de  quartz,  le  plus  fin  possible  ;  il  est  lavé,  séché,  passé  au  ta- 
mis de  60  mailles  par  centimètre  carré  qui  élimine  les  parties 
trop  grosses,  puis  enfin  passé  au  tamis  de  120  mailles  qui  éli- 
mine les  parties  trop  fines.  L'épaisseur  des  fils  des  tamis  doit 
être  respectivement  de  0™'",38  et  0«»°*,32. 

Tous  les  sables  de  quartz  donnent,  à  traitement  égal,  la 
même  résistance  ;  il  faut  s'assurer  si  le  sable  dont  on  dispose 
donne  les  mêmes  résultats  que  ceux  du  sable  normal  essayé 
par  le  Comité  de  l'Union  des  fabricants  allemands  de  ciment 
Portland,  et  aussi  celui  employé  à  la  station  d'essai  de  Char- 
lottenbourg-Berlin. 

Comme  il  est  important  que  l'examen  d'un  même  ciment,  en 
différents  endroits,  donne  les  mêmes  résultats,  il  faut  particu- 
lièrement faire  attention  à  ce  que  les  règles  ci-dessous  soient 
exactement  suivies. 

Pour  avoir  des  chiffres  moyens  convenables  il  faut  préparer 
10  pièces  d'essai  au  moins. 

PRÉPARATION  DES  ÉPROUVETTES  DE  CIMENT  ET  SABLE. 
ÉPREUVES  A  LA  TRACTION 

Les  pièces  d'essai  sont  préparées  à  la  main  ou  à  la  machine. 

a)  Préparation  à  la  main  :  On  met  sur  une  plaque  de  métal 
ou  de  verre  épais  5  feuilles  de  papier  buvard  humides  et  par 
dessus    5  moules  également  humectés.  On   prend  alors  250 
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grammes  de  ciment  et  750  grammes  de  sable  normal  et  on  les 
mélange  intimement  dans  une  cuvette.  Puis  on  y  ajoute  lOO'""»* 
=  1(X)  grammes  d'eau  douce  ;  on  travaille  le  tout  pendant  cinq 
minutes  et  on  remplit  alors  les  moules  d'un  seul  coup  et  en 
comprimant  le  mortier  de  manière  ù  obtenir  une  surface 
fortement  bombée.  En  frappant  ensuite  les  moules  à  l'aide 
d'une  spatule  en  fer  (de  5  :  8  centimètres  carrés  de  surface, 
35  centimètres  de  longueur  et  d'un  poids  de  250  grammes),  on 
tasse  le  mortier  dans  le  moule  jusqu'à  ce  qu'il  devienne  élas- 
tique et  que  l'eau  ressorte  à  la  surface.  Pour  obtenir  ce  résultat, 
il  faut  frapper  le  moule  pendant  une  minute  au  moins  ;  il  n'est 
pas  bon  de  remplir  le  moule  en  plusieurs  fois  parce  que  l'éprou- 
vette  doit  avoir  partout  la  même  densité.  On  racle  alors  le  moule 
avec  un  couteau  et  on  lisse  la  surface.  Puis  on  enlève  les 
éprouvettes  du  moule  avec  précaution  et  on  les  place  dans 
une  caisse  à  couvercle,  garnie  de  zinc,  pour  éviter  une  dessicca- 
tion inégale  à  une  température  variable.  24  heures  après  leur 
préparation,  on  met  les  éprouvettes  dans  l'eau,  en  ayant  soin 
qu'elles  soient  bien  couvertes  par  l'eau  pendant  tout  le  temps 
de  leur  durcissement. 

6)  Préparation  à  la  machine  :  Le  moule,  pourvu  de  l'appareil 
de  remplissage,  étant  attaché  à  la  plaque  de  couche  avec  2  vis, 
on  le  remplit,  pour  chaque  éprouvette,  d'un  mortier  préparé 
comme  en  à)  et  on  place  le  pilon.  Puis  on  donne  sur  ce  dernier, 
à  l'aide  de  l'appareil  de  M.  Buhme,  150  coups  de  marteau  de 
2  kilogrammes.  Après  enlèvement  de  l'appareil  de  remplissage 
et  du  pilon,  l'éprouvette  est  raclée  et  lissée,  retirée  de  la  plaque 
et,  pour  le  reste,  traitée  comme  en  a. 

En  suivant  exactement  ces  règles,  on  obtient,  aussi  bien 
à  la  main  qu'à  la  machine,  des  résultats  bien  uniformes.  - 

ÉPREl'VES  DE  COMIMIKSSION 

Pour  obtenir  des  résultats  uniformes  des  épreuves  de  com- 
pression, faites  en  différents  endroits,  la  préparation  à  la  ma- 
chine est  nécessaire. 

On  mêle  100  grammes  de  ciment  et  1  200  grammes  de  sable 
normal  intimement  dans  une  cuvette,  on  ajoute  160  centimètres 
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cubes  =  160  grammes  d'eau  et  on  travaille  bien  la  pâte  pendant 
5  minutes,  de  ce  mortier  on  verse  860  grammes  dans  un  moule 
à  forme  cubique,  attaché  par  des  vis  sur  sa  plaque  de  couche. 
Puis  on  place  le  pilon  en  fer  et  on  donne  150  coups  à  Taide  de 
Tappareil  de  M.  Bohme  du  marteau  pesant  2  kilogrammes.  On 
enlève  ensuite  le  pilon  et  Tappareil  de  remplissage,  l'cprouvette 
est  raclée,  lissée,  enlevée  de  la  plaque  et  traitée  pour  le  reste 
comme  en  a. 

PRÉPVRATION  DES  ÉPROUVETTES  DE  CIMENT  PLR 

On  huile  Tintérieur  des  moules  et  on  les  place  sur  une  plaque 
de  métal  ou  de  verre  (sans  papier  buvard).  Puis  on  gâche 
1 000  grammes  de  ciment  pur  avec  200  centimètres  cubes  = 
200  grammes  d*eau,  on  travaille  le  tout  pendant  5  minutes  à 
Taide  d'un  pilon,  on  remplit  les  moules  et  on  procède  comme 
en  a.  On  ne  peut  cependant  détacher  les  éprouvettes  des  moules 
qu'après  un  durcissement  suffisant. 

Comme  avec  le  ciment  pur  les  éprouvettes  doivent  avoir  une 
densité  égale,  il  faut  augmenter  la  quantité  d'eau,  quand  le  ci- 
ment est  très  fin  ou  à  prise  prompte. 

La  quantité  d'eau  est  toujours  à  indiquer  en  donnant  les 
chiffres  de  résistance. 

TRAFTEMENT  DES  ÉPROUVETTES  AU  MOMENT  DE  L'ESSAI 

Tous  les  échantillons  sont  soumis  à  l'essai  immédiatement 
après  être  sortis  de  l'eau.  La  durée  de  l'épreuve  ayant  de  l'in- 
fluence sur  le  résultat,  il  faut,  en  faisant  l'épreuve  de  traction, 
faire  agir  la  charge  à  raison  de  100  grammes  par  seconde. 

A  l'épreuve  de  compression,  il  faut,  pour  obtenir  des  résultats 
uniformes,  exercer  la  pression  sur  des  faces  latérales  des  cubes 
et  non  sur  les  bases,  c'est-à-dire  sur  les  surfaces  pilonnées. 

La  moyenne  de  deux  essais  doit  être  considérée  comme  la 
résistance  normale  dans  l'un  et  l'autre  cas. 


RESISTANCE  DES  CHAUX  HYDRAULIQUES 
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Résistance  à  la  traction  et  à  la  compression  des  mortiers  de  chaux  hydrauliques 

Première  série.  —  Essais  faits  avec  la  chaux  du  Teil  {Poids  du  litre  :  800  gr.  —  Résidu  sur  le  tamis 
de  324  m.  :  0,5  o/o.  —  Sur  le  tamis  de  000  m.  :  8  o/o-  -  Sur  le  tamis  de  5000  m.  :  19  o/^,). 
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11,2 

i3,7 

15,4 

14,0 

12,7 

» 

10,5 

28,7 

42,0 

43.7 

65,0 

62.0 

24 

» 

3,7 

7,2 

12,5 

15,4 

16,6 

16,6 

17,9 

» 

18,7 

27.0 

61,7 

73,3 

85,0 

91,7 

k 

66,7 

118,3 
140,0 
145,0 
161,7 


73,3 
88,3 


3°  Sable  naturel  pris  sur  un  chantier,  siliceux^  à  angles  rifs,  —  Poids  du  litre  1500  gr.  VideAStkûO.) 
Mortiers  gdchés  à  la  consistance  ordinaire  du  chantier, 

250 

350 
450 

4»  Sable  fin  des  Dunes  {Poids  du  litre  1435  gr.  —  Vide  455  ce.)  —  Mortiers  gdchés  à  la 
consistance  ordinaire  du  chantier. 


14,3 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

n 

» 

15,3 

28,7 

48,7 

48,3 

44.0 

45^3 

16,2 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

•» 

« 

22,0 

34,0 

63,3 

65,0 

61,7 

78,5 

18.4 

» 

» 

» 

» 

» 

■» 

» 

» 

» 

20,3 

47,0 

70,0 

71,7 

70,0 

75,0 

250 
350 
450 


21 

» 

20,5 

» 

21,5 

» 

13,0 
17,0 


12,0 
20,3 
35,3 


12,0 
20,3 
35,3 


13,' 

30.3 

36,2 


17,0 
28,2 
42,0 
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RÉSISTANCE  DES  CHAUX  HYDRAULIQUES 


TABLEAU  N*»  I  (Suite) 


Deuxième  série.  — Ensaijs  faits  sur  des  chaux  hydrauliques  de  diverses  provenances.  —  Sable  normal. 
Mortiers  gâchés  à  la  consistance  ordinaire  du  chantier.  Éprouvettes  conservées  datis  Veau  et  à 
l'air. 


Désignation  dei  ekaox 


!«  Chaux  du  Teil  : 
Poids  du  litre  :      800  gr. 
Résidu  :  324  m.:      0 

—  900  m.:      8,5 

—  5000  m.:    20,0 


u  g  2  " 

8  . 


k. 
250 

350 

450 

250 

350 

450 


1. 
15 

16 

17,5 

15 

16 

17.5 


1,97 
2,03 
2,07 
1,97 
2,03 
2,07 


RésiiUnce  par  eentimèlre  carré 


à  la  eomprassion 


à  la  traetion 

à 

5 

.2. 

S 

1 

S 

t^ 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

0,0 

3.4 

6,7 

12,0 

0,0 

0,0 

5,0 

8.7 

16,0 

0,0 

3,0 

5,1 

9.7 

19,7 

0,0 

0,0 

5,4 

10.9 

15,1 

0,0 

0.0 

7,1 

15,7 

25,0 

0,0 

3,4 

9,1 

19,2 

27,7 

12,0 

k. 
12,0 

20,3 

22,0 

12,0 

20,3 

22,0 


k. 
18,7 

32,0 

42,0 

17,0 

30,3 

32,0 


Mod« 
de  eon^rratioD  . 
des  ;, 

èproaTatlei 


éprouvelles 
conseillées 
dans  Teau 


éprouvettes 

conservées 

&  Tair 


2<»  Chaux  de  Beffes  : 

Poids  du  litre  :    550  gr. 

Résidu  :  334  m.:      3,5 

-^        900  m.;     5.5 

—       5000  m.:      9,0 


250 

18,5 

350 

20,5 

450 

23,5 

250 

18.5 

350 

20,5 

450 

23,5 

1,98 
2,00 
1,98 
1,98 
2,00 
1,98 


0.0 

3,7 

8.0 

11.0 

0,0 

4.6 

9,4 

12.5 

0,0 

4.0 

8.7 

12.4 

0,0 

4.9 

9,6 

11,1 

0,0 

4.5 

5,6 

10,1 

0,0 

5,2 

10.9 

10,9 

0,0 
0.0 
0,0 
0,0 
0.0 
0.0 


0.0 
0,0 
0.0 
0.0 
0.0 
0,0 


17,0 
22,0 
25,3 
12,5 
19,5 
20.0 


I 
40.3J 

52.0> 

65.0] 

I 

25,5) 

45.3| 

51,7] 
I 


à  Teau 


à  Taip 


30  Chaux  de  Tournai  : 

Poids  du  litre  :    450  gr. 

Résidu  :  334  m.:      0 

—        900  m.:      2 

-^       5000  m.:     7 


250 
350 
450 
250 
350 
450 


16,5 
19,5 
23,0 
16,5 
19,3 
23,0 


2.00 
2,00 
1,95 
2,00 
2,00 
1,95 


0.0 

2,7 

5,0 

8,2 

0,0 

3,2 

6,7 

10,5 

0,0 

3,5 

5.2 

9,7 

0,0 

4,6 

6,9 

7.2 

0.0 

5,0 

7.9 

10,1 

0.0 

4,1 

6.5 

9,2 

0,0 
0,0 
0.0 
0.0 
0.0 
0,0 


0,0 

17.8 

0,0 

24,7 

12.0 

21.8 

0,0 

12.6 

0.0 

16.3 

0,0 

17.0 

32,0j 
40,3> 

28,7\ 
37,0> 

38.7) 

I 


à  Teau      I 


à  Tair 
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1 


•^H 


•n     M 


'3 


•a 


•S  o  o 

Q  fi  o 

Î5  rt  r* 

Casdlot  —  Ciments 


26 
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DENSITÉS  ET  RÉSIDUS 


TABLEAU  N*  II 
Densités  et  résidus 


Résida  an 

Umit  de  : 

Deneitè 

, 

324- 

900- 

49O0- 

■oie 

0 

0 

8 

22 

IIÙOP" 

0 

0 

18 

30 

1145 

K»  1 

0 

2 

30 

42 

1250 

Moyenne  d'nn  grand  nombre  dressais 
faits  pendant  plnaieuro  années  sur 
des  ciments  fabriqués  de  la  môme 
façon. 

0 
3 
8 

5 
12 
22 

34 
40 
45 

45 
50 
54 

1290 
1340 
1380 

.     iO 
t 

28 

50 

58 

1450 

'      0 

0 

9 

22 

1095 

0 

1 

15 

27 

Ufô 

No  2 

0 

2 

22 

34 

12i0 

RésuUAis  obtenus  sur  un  seul  échan- 
tillon de  roches.  Le  ciment  a  été 
bluté  au  sortir  de  la  meule. 

0 
0 

3 
8 

26 

38 

38 
44 

1230 
1290 

8 

21 

48 

58 

1445 

12 

35 

62 

65 

1510 

0,5 

1,5 

14 

33 

1155 

1 

3 

21 

39 

1190 

NO  3 

1    ns 

4,5 

30 

46 

1270 

Résultats  obtenus  sur  un  seul  échan-^ 
tillon  de  roches.  Ce  ciment  n'a  pas 
été  bluté  au  sortir  de  la  meule. 

1,5 
4 

6 
13 

35 
43 

48 
55 

1300 
1365 

17 

34 

54 

66 

1445 

24 

38 

57 

67 

1495 

0 

1 

7 

20 

1080 

0 

1 

10 

20 

1090 

NO' 4 

1 

2 

15 

27 

1120 

Résultats  obtenus  sur  un  même  échan- 
tillon de  roches  auxquelles  on  avait^ 
mélangé  20  ^/o  de  poussières  lourdes. 
Les  échantillons  ont   été   pris  à   la- 
sortie  de  la  meule. 

2 
5 

9 

4,5 
11 
17 

20 
30 
34 

32 
46 

48 

1165 
1280 
1285 

12 

22 

40 

50 

1320 

19 

32 

49 

60 

1390 
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TABLEAU  N»  m 
Densités  et  résidus 


Claeûfieatioii  < 

les  grains  d'aprè 

s  lenr  Tolaine 

^ — 

OaaDtité 
retUnt  sar  Je 

QaaDttté 
reeUnt  rar  le 
UmiB  de  000" 

restant  aor  le 
tamis  de  4900- 

Oaaatité 
restant  sar  le 
tamis  de  soie 

Qaantité 
passant  à 

Umîs 
(le  224* 

el  ayant 

IraTortA  le 

tamia  de  324- 

et  ajant 

traversé  le 
tuais  de  OQO- 

et  ayant 

traversé   le 

tamis  de  4900- 

travers  le 
tamis  de  soie 

0 

0 

8 

14 

78 

0 

0 

18 

12 

70 

0 

2 

28 

12 

58 

Nol ^ 

0 

5 

29 

11 

55 

3 

9 

18 

10 

50 

1 

8 

14 

23 

9 

46 

I 

10 

18 

22 

8 

42 

0 

0 

9 

13 

78 

0 

1 

14 

12 

73 

0 

2 

20 

12 

66 

No  2 > 

0 

3 

23 

12 

62 

0 

8 

30 

6 

56 

8 

13 

27 

10 

42 

12 

23 

27 

3 

35 

0,5 

1 

12,5 

19 

67 

1 

2 

18 

18 

61 

1.5 

3 

25.5 

16 

54 

iNo  3 < 

1,5 

4.5 

29 

13 

52 

4 

9 

30 

12 

45 

17 

17 

20 

12 

34 

24 

14 

19 

10 

33 

0 

1 

6 

13 

80 

0 

1 

9 

10 

80 

1  • 

1 

13 

12 

73 

NO  4 ^ 

2,5 
6 

15,5 
19 

12 

16 

68 
54 

1           9 

8 

17 

14 

52 

12 

0 

18 

10 

50 



19 

13 

17 

11 

40 
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DENSITÉS  ET  RÉSIDUS 


GRAPHIQUES  DU  TABLEAU  >'•  3 
Densités  et  Résidus 


(ow^MM  «mbAMOST^c!  l8Du'«d^8O0"pvc'  tmMéêiZ^ptrc* 

Echantillon  n^i 


tunis  de  Sm 


Echantillon  n»  2 


iimw4t82«^are* 


(i)  Chiffres  indiquant  pour  100  de  ciment  les  quanlilrs  de  grains  restant  sur  un 
lamis  après  élimination  des  grains  refusés  par  le  tarais  précwïent. 
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GR.VPH1QUES  DU  TABLEAU  N<>  3 


Densités  et  Résidus 


tamis  de  Soit  Umis  i»  6000'^ar  c'  iunk  ù  WTpir  c' 

Echantillon  n»  3 


Umiaé*%2*yvo^ 


Umjs  df  &QK 


Utuix  de  5C»o")»ar  c'  Uvita  ig  «oo^arc' 

Echantillon  n»  4 


Uniud0  324*par  g* 
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DENSITÉS  ET  RÉSIDUS 


TABLEAU  N»  IV 
Densités  et  Résidus 


Ciment 
de  première  qamlité 


Réiida 
au  Umis 
de  4900- 


No  1 


0 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 


Oeneité 


1,120^^ 

1,180 

1,220 

1,240 

1,280 

1.300 

1,310 

1,345 

1,365 

1.400 


Ciment 
de  deazième  ({iialité 


Réiidu 

au  tamis 
de  4900- 


y^2 


0 
10 
20 
30 
40 
50 


Densité 


1,100s»- 

1,170 

1,210 

1,260 

1,310 

1,370 


NO  3 


Ciment 

de  première  qnalité 

Résida 

au  tamis 

Densité 

de  4900- 

0 

990r 

10 

1,035 

15 

1,075 

20 

1,090 

25 

1,120 

[30 

1,150 

35 

1,195 

40 

1,270 

45 

1,275 

50 

1.290 

I 


TABLEAU  N°  V 
Densités  des  ciments  passés  au  tamis  de  4900  mailles 


Résida 
an  tamis  de 

Densité 

Densité 
dn  ciment 

Résida 
nn  tamis  de 

Densité 

Densité 
du  ciment 

du  eimeot 

passé  au 



da  ciment 

passé  an 

initial 

tamis  de 

, 

initial 

tamis  de 

900- 

4900- 

4900- 

900- 

4900- 

4900- 

2 

28 

1.320^ 

1,100p- 

Ciments  de  ] 

sreinlère  qu 

aUté 

2 
2 

28 
26 

1.3<I5 
1,260 

1,160 
1,100 

2 

18 

1,185 

1,075 

20 

46 

1,370»' 

1,046«T 

1 

14 

1,160 

1,070 

19 

46 

1.385 

1,120 

1 

12 

1,135 

1,005 

18 

46 

1,380 

1.110 

1 

20 

1,190 

1,055 

19 

45 

1,380 

l,0if5 

1 

28 

1,200 

1,015 

12 

36 

1,330 

1,060 

11 

38 

1,340 

1,020 

10 

10 

35 
42 

1.340 
1,375 

1,055 
1,015 

Ciments  de  l 

lenxième  q\ 

laUté 

10 

34 

l,2a5 

1.005 

9 

36 

1,310 

1,055 

18 

40 

1,245 

940 

7 

32 

1,320 

1,015 

18 

42 

1,275 

995 

6 

36 

1,370 

1,150 

14 

42 

1,295 

975 

6 

33 

1,345 

1,030 

12 

40 

1,310 

955 

6 

36 

1,370 

l.Oi'O 

10 

35 

1.220 

945 

5 

35 

1,340 

1,065 

11 

35 

1,215 

1,000 

5 

37 

1,300 

1.015 

10 

32 

1.150 

955 

4 

31 

1,275 

1,040 

13 

32 

1,200 

990 

4 

36 

1,310 

1,065 

12 

38 

1,255 

930 

4 

30 

1,260 

1,030 

4 

30 

1,145 

955 

4 

29 

1.230 

l.OtlO 

4 

20 

1,U5 

995 

3 

30 

1,305 

1,130 

7 

28 

1,075 

865 
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TABLEAU  N»  VI 
Prise  des  ciments  à  l'eaa  douce 


1 

1 

i 

i: 

-■S 

•i  * 

t 

00 

1 

Sri 

m 
a 

1 

eu 

^2 

if 

îl 

a: 

4 

MortUn 

1 

h.  ' 

h.    ' 

h.  ' 

h.    ' 

h.  ' 

10 

1,10 

110 

24 

60 

1,00 

240/0 

20 

1  partie  niment 

30 

8 

44 

16 

18 

15 

25 

m 

30 

1  de  gravier 

N»   1.              > 

16 

40 

21 

15 

20 

10 

28 

43 

1  partie  ciment 

45 

^      *•      •      •> 

24 

20 

26 

14 

25 

4 

30 

47 

3  de  gravier 

32 

10 

31 

9 

30 

immé- 

32 

48 

1  partie  ciment 

2,00 

36 

7 

36 

4 

» 

dUta 

34 

1,15 

5  de  gravier 

! 

1 

4.50 

9 

5,12 

7 

5,50 

21 

2,20 

1  =  1 

4,50 

8 

4.45 

14 

5,00 

15 

5,00 

23 

3,:30 

N»  2.     .    .^ 

16 
28 

4,25 
4.15 

19 
24 

4,35 
5.30 

20 
25 

4,55 
4.00 

25 
27 

4.10 
5,00 

1  =  3 

5,30 

32 

3,10 

29 

4.20 

30 

3.10 

29 

5.50 

1  =5 

6,00 

[ 

40 

3,00 

39 

4.00 

» 

» 

9 

» 

1 

27 

8 

35 

6 

40 

m 

15 

1  :  1 

43 

7 

26 

13 

28 

15 

20 

28 

17 

1 

^* 

19 

20 

30 

20 

12 

30 

20 

i  :3 

1,00 

N°  3.     .    .< 

21 

18 

27 

30 

25 

6 

32 

22 

i 

28 

15 

34 

25 

30 

immé- 

34 

25 

1  :  5 

1,10 

[ 

35 

10 

41 

27 

» 

diate 

» 

» 

\ 

42 

8 

■» 

» 

■» 

» 

» 

» 

l 

6 

40 

6 

^> 

9 

30 

25 

7 

1  :  i 

40 

1 

13 

38 

13 

35 

15 

2» 

27 

18 

N«  4.     .    ,{ 

20 

21 

20 

16 

20 

9 

29 

25 

1  :3 

2,30 

27 

14 

27 

15 

25 

8 

31 

34 

i 

34 

9 

34 

13 

30 

4 

33 

35 

1  :  5 

3,00 

f 

41 

4 

41 

6 

» 

» 

35 

45 

1 

2.55 

9 

1.55 

>» 

» 

24 

40 

1  :  1 

2.10 

\ 

No  5.     .     . 

6 

2,37 

16 

1.48 

» 

2() 

1,55 

|13 

2,15 

23 

1.37 

» 

28 

2,30 

1  :  3 

2,47 

'20 

1,23 

30 

1.30 

» 

30 

3,00 

) 

I27 

1,15 

37 

1,20 

» 

32 

3.30 

1  :5 

3.50 

34 

16 

» 

» 

» 

» 

» 

41 

14 

« 

» 

» 

» 

» 

408 


PRISE  DES  CLMEXTS 
TABLEAU  N»  VI  [suite) 


Numéros  d'ordra 

^2 

il 

■si 

S 

S 

2 

1 

S 

' 

h.  ' 

h.  ' 

h.  ' 

1      8» 

27 

240/0 

5 

1  :  1 

25 

l    15 

10 

26 

8 

No  6 ^ 

1^0 
25 

7 
5 

28 
30 

20 
35 

1  :3 

45 

30 

ioimé^ 

32 

42 

1:5 

3,00 

i      » 

diat« 

34 

45 

6 

28 

25 

15 

1  :  1 

1,45 

20 

10 

27 

22 

No  7 ^ 

25 
30 

9 
8 

29 
31 

27 

32 

1  :  3 

2.00 

i 

» 

» 

33 

44 

1  :  5 

2.30 

( 

■» 

* 

35 

1,00 

1 

7 

4.00 

24 

2,10 

1  :  1 

4,î)0 

\ 

15 

3,00 

26 

3,00 

No  8 i 

20 
25 

2,18 
25 

28 
30 

3,10 
5,15 

1  :  3 

5.00 

S 

i 

30 

10 

32 

5,00 

1  :5 

6.45 

f 

35 

imm6. 
ditte 

» 

» 

/ 

9 

2,20 

24 

1,00 

1  :  1 

2.20 

15 

1,10 

26 

1,20 

No  9 l 

20 
25 

20 
8 

28 
30 

1,37 
2,30 

1  :  3 

4.00 

^^    ^ > 

30 

immé- 

32 

3,15 

1  :  5 

4,50 

» 

diate 

34 

4,00 

9 

12 

U 

3 

1  :  1 

8 

No  10 

20 
25 

5 
4 

26 

28 

5 

7 

1  :3 

10 

(Ciment  artificiel  à  prise  prompte) 

30 

3 

30 

10 

» 

» 

32 

14 

1  :5 

13 

IIESIST.LNGE  DES  CIMENTS 
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TABLEAU  NO  VII 
Essais  de  pri&es  à  Teau  douce  et  à  Teau  de  mer 


il 

z  • 

Date  (le  l'e»Mi 

Ciment  eonveiré  en  baril 

Ciment  eoneerré  en  § 

ae 

le  prise 
eaa 

.si 

lit 

Darée  < 
eau 

le  prife 
ean 

'ê 

Durée  < 
eaa 

•^  2 

"a 

doace 

de  mer 

^  S 

^  ^ 

douce 

de  mer 

h. 

II. 

h. 

b. 

! 

22  d(^cembre 

1200 

2() 

40 

4.50 

lia". 

26 

20 

5,00 

12  décembre 

Ufô 

27 

14 

1,40 

1210 

28 

26 

6.50 

12  janvier 
9  février 

1150 

27 

18 

1,35 

1185 

29 

3.25 

10,25 

i 

1175 

26 

30 

1,50 

1170 

26 

15,00 

12,00 

11  mare 

1195 

28 

55 

1,50 

1175 

28 

13,00 

13,00 

30  mars 

1160 

28 

5.35 

16,00 

1170 

30 

1.5.00 

16,00 

15  avril 

1125 

28 

8,40 

9,00 

1110 

31 

16.00 

16.00 

23  avril 

1 

1085 

28 

9,00 

10,00 

1065 

32 

» 

16.00 

1 

16  mai 

1230 

24,5 

23 

1,40 

1230 

24 

17 

30 

;      1 

.   28  mai 

1200 

25 

20 

1,30 

1180 

25 

40 

3.10 

' 

i  15  min 
)    2  juillet 

1180 

26,5 

20 

45 

1170 

27,5 

25 

1,10 

2 

1160 

27 

1,50 

3,40 

1160 

29 

55 

3.20 

\  18   uiUet 

ii:» 

27 

6,00 

6,^5 

1100 

28 

.3,00 

4.50 

1  30  juiUet 

iU)0 

29 

4,00 

5,(X) 

1145 

29 

2,50 

5.40 

, 

15  août 

1150 

2ï> 

4,00 

5,00 

1150 

30 

3,25 

4,45 

[ 

7  septembre 

1140 

27 

4,50 

5,10 

1090 

30 

3,.50 

5,45 

1 

S  mai 

1210 

26 

13 

20 

1220 

26 

14 

20 

1 

25   uin 
i  15   uin 
}    5  juillet 

1155 

26 

14 

20 

1150 

26.5 

14 

25 

1 

1115 

26 

4,00 

5,15 

1125 

26 

2,50 

5.îi5 

!  ^ 

1100 

27 

4,50 

5,00 

1090 

27 

3,20 

4,35 

\  20   uillet 

1060 

30 

1,50 

4,10 

1040 

28 

4,30 

6,00 

l"aoùt 

1110 

28 

3,00 

5,00 

1095 

30 

1,00 

3.00 

17  août 

1100 

28 

4,20 

4,55 

1040 

31 

3.50 

5.45 

1. ..  _ 

;     7  septembre 

1090 

29 

3,^5 

5,20 

1040 

31 

2,45 

6.10 

Ciments  coo»errés  en  Mi*t 

si 

l\ 

Dnràe  de  prise 

"2? 

Durée  de  | 

irise 

Date  di!  l'eafai 

"^       ^*       1^       '^' 

o  g 

Date  de  IVusal 

- 

ean  douce 

eaa  de  mer 

%« 

ean  doace 

eau 

de  mer 

h. 

b. 

b. 

b. 

/ 

(î  octobre 

5 

12 

6  juin 

20 

1,10 

20  octobre 

12 

18 

9  juUlet 

10 

25 

^ 

31  octobre 

15 

23 

10  septembre 

1..50 

8,10 

15  novembre 

li 

24 

8  octobre 

7,50 

800 

^  { 

25  novembre 

16 

45 

^    /  11  novembre 

7,00 

7,40 

!«' décembre 

20 

50 

]    5  décembre 

9,50 

10,00 

9  décembre 

20 

45 

7  janvier 
19  janvier 

9,25 

11,00 

23  février 

26 

4,00 

9,25 

10.30 

7  mars 

13,00 

13,00 

10  novembre 

20 

5.40 

23  décembre 

3,10 

5,35 

10  janvier 

2,10 

7,20 

22  janvier 

1,20 

8,00 

10  mars 

2.10 

3,40 

19  février 

3.50 

7,40 

10  avril 

i,a5 

3,20 

19  mars 

8,10 

10,00 

10  mai 

1,20 

4,10 

)  16  avril 

7,40 

10,i:0 

5    < 

10  juin 

1,40 

3.10 

7    <  14  mai 

5.00 

9.00 

10  juiUet 

3,20 

8,20 

14  juin 

4,10 

6.25 

10  août 

3,35 

4,00 

15  juUlet 

3.35 

6.40 

10  septembre 

3,20 

4.35 

19  août 

7,00 

10.20 

10  octobre 

4,00 

4,50 

16  septembre 

7,20 

12,00 

Nota.  —  L'échantillon  n»  3  est  un  ciment  de  deuxième  qualité  contenant  une  grande 
quantité  de  poussières  lourdes.  —  Le  n»  4  est  un  ciment  argileux  et  peut  cuit.  — 
Les  antres  essais  ont  été  faits  ifur  des  ciments  de  fabrication  courante  et  de  bonne 
qualité. 
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RESISTANCE  DES  CIMENTS 


TABLE AV 


DMumUm  du  ctaMU 


Ciments 

calcaires  (mouture  fine) 

(Roches  pures) 


Ciments  argileux 
(mouture  fine) 
(Roches  pures) 


Ciments 

imparfaitements  cuits. 

Roches  pures 

moulues  finement. 


Ciments  de  grosse  mcmtvro. 
Roches  pures,  bien  cuites. 


Ciments  de  grosse  mouture.  J 
Fabrication  courante. 


l 
2 

3 

4 

•5 

•6 

•7 

8 
9 

10 

11 

12 

•13 

•14 

15 

•16 
•17 
•i8 
•19 
•20 
•21 
•22 
•23 

24 
25 


28 
•29 
•30 
•31 


RétUUiii!«  par  eentiinètrft 


GiMMt  p«r 


7 

jouri 


kiç. 

39,8 

44,9 
583 

31,9 
34.0 

36,0 
52,2 

34.5 
56,1 

27.6 
51.8 

35,2 
40,0 

22,2 

36,b 
41,0 

29,0 
32.7 

19.2 
26,0 

21,1 
17.5 

21,7 
38.4 

19,5 
20,0 

36,3 
36.5 

30.9 
37.5 

31.8 
39.8 

32,5 
34,6 

21,1 
24,7 

19,9 

19,7 
20,1 

20,rt 

20,7 
33.4 

31,1 
38,6 

27,0 
28,0 

25,6 
25,7 

37,1 
S4,l 

31,9 
38,4 

18,5 
21,3 

24,8 
28,6 

i.'i.e 

27,0 

24,9 
31,4 


joart 


kiç. 

52,0 

53,5 
72,9 

47,9 
53,5 

46,7 
62,1 

57,4 
68.6 

48,1 
70,7 

44.0 
54.9 

32,8 

41.8 
61,1 

37.3 
49,7 

23.0 
35,7 

23.7 
36,2 

39,6 
57.2 

22.4 
86,0 

40.0 
54,0 

43.0 
41,7 

50  6 
54  8 

44,0 
39.9 

38,2 
44,4 

30,0 

23,2 
31,2 

41.4 

39,9 
40,0 

39.0 
39,1 

40,0 
39.7 

^0 
39,4 

50,1 
40.6 

40  7 
48,6 


3 

inoin 


kR. 

50,8 

46.1 
50,2 

48,4 
68,9 

48,5 
66,5 

54,0 
62,6 

47,7 
53.9 

50,0 
57,7 

44.5 

41,7 
69,7 

41,2 
55,5 

33,0 
44,2 

33,5 
448 

49,7 
57,8 

40,4 
44.2 

43.4 
55,5 

48.0 
48,5 

53  2 
58,0 

46,9 
45,0 

44,5 
52,5 

43.8 

38,0 
43,7 

41.5 

40,2 
41.4 

41.2 
50,5 

48.6 
55,2 

42.2 
43,6 

55,5 
52,9 

49,5 
51,4 


§ 

mois 


34.3 

38,9 

38,0 

49,4 

37,4 

48,0 

425 

51.1 

28,9 

39,1 

43.5 

45,9 

38,4 

44,4 

41,6 

52,2 

54,0 

47,7 
49,1 

50,4 
58,0 

45,2 
66,5 

55,0 
60,6 

45.2 
76,0 

49,7 
17.1 

50,0 

42.9 
47.0 

45,0 
52.3 

32,2 
46,2 

39,0 
48,0 

51,7 
15,2 

45,4 
»6,4 

44,2 
36,8 

48,8 
51,9 

54,7 
57,2 

46.7 
52,4 

47,2 
16,2 

43,6 

41,1 
29,4 

35.5 

41,6 
M.5 

44,9 
41,6 

56,0 
58,9 

47,7 
50. 

54,5 
50.7 

,54.0 
13.2 

43,4 
56,2 

43,0 
50,0 

48.4 
43.7 

48,5 
57,0 


k«î. 

50.4 

42,9 
20,1 

51,1 
63,1 

41,7 
53,7 

54,5 
25,4 

49,7 
30,7 

48,6 
15,0 

51,6 
46,9 
8,7 
49,2 

23,0 
41,1 

35.7 
43.0 

52,1 
46,7 

16,8 
44,1 

60,5 

43,5 
24.7 

51.1 
26,1 

50,4 
56.1 

43,6 
66,1 

46,4 
11,9 

40,4 

46,0 
28,6 

46,5 

44,0 
16,4 

42,9 
34,5 

53,4 
53,4 

52,5 
40,0 

55,2 
59.8 

50,4 
12,7 

47,5 
43  5 

52,0 
83.7 

51.2 
20.9 

46,4 
40,2 


2 
ans 


46,7 
14,5 

.M  ,4 
13,0 

52,5 
16,0 

50,4 
18,1 

49,2 
17,9 

41,0 

48,1 
20,0 

49,5 


56,2 
64,5 

52,9 
59,4 

58,3 
65,6 

47,9 
12,1 

51,6 

52,9 
28,4 

49.4 
25,4 

51,7 
66,5 


3 
ans 


kiç. 

kç 

58,1 

47,4 

46,0 

» 

9,8 

» 

55.7 

57,5 

42,7 

14  0 

46,9 

35,1 

18,4 

15,8 

60,6 

54,1 

16.1 

129 

49,4 

48,1 

13,7 

9.9 

52,4 

51,0 

18,5 

24,0 

48,8 

52.0 

52,7 

51.7 

14.2 

16,4 

53,7 

54,0 

13,0 

9,5 

44,1 

45,2 

12.0 

18.2 

49,1 

36,1 

21,6 

15,1 

49,0 

48,1 

10,0 

14.4 

50,7 

48,4 

9,8 

15,0 

52,0 
12,7 

55,4 
17,5 

54,0 
33,7 


40,9 


4 
•m 


56,0 
20,4 

67,5 
63,7 

56,0 
12.4 

51.3 
40,1 

52,2 
23,2 


56.1 
70,2 


kn 

54,8 


52,9 
17,6 

40,7 
26,3 

57,5 
10,5 

48,7 

5,5 


48,6 
50.3 
11,7 
52,9 

42,0 
18.1 
44,2 
25,7 
57,2 
95 
55,9 
12,2 

51,7 
9,9 
49,7 

15,1 
W.4 

29,1 


36,2 


52,9 
42.0 

5IB,6 
29,0 


61,7 
11,9 

45,4 

55.1 
33,4 


Nota.  —  Pour  les  échantillons  marqués  du  sÎRiie  *  on  a  employé  du  sable  uormtil  .ç^uartz  concassé)  pour 
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earrà  4  la  traction 

2- 

m 

mortUr  1  :  3 

ObiarTitiona 

7 

28 

3 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

jour* 

jour* 

mois 

mo«> 

an 

ans 

ana 

ans 

aoff 

kg. 

kg. 

kf. 

M- 

kfi. 

kp. 

kf. 

kg. 

"■s- 

0.42 

13.4 

20,8 

22,2 

22,5 

22,9 

25,5 

» 

» 

» 

17,0 

19,0 

20,7 

23,2 

20,6 

26.7 

» 

» 

» 

0,42 

10,5 

15,0 

15.8 

15,8 

19,0 

18  5 

19,7 

18,9 

20,2 

13,6 

16,0 

16.5 

16.2 

18,5 

» 

» 

» 

» 

0,44 

14.6 

20,7 

23,4 

23,0 

21,7 

23,0 

20,6 

21.7 

» 

14,0 

16,2 

15,1 

16,5 

19,6 

20.7 

20,5 

22,9 

» 

0,43 

18,4 

30,1 

35.9 

36,6 

37,6 

37,8 

37,5 

41,6 

» 

24,4 

28,5 

31,6 

30,1 

33,4 

33,6 

34,1 

40,1 

» 

0,42 

15,7 

27,6 

33.4 

35,6 

34,0 

34.9 

35,5 

36,9 

» 

14,6 

21,0 

23,0 

24,5 

25,0 

19,4 

23,0 

27,0 

» 

0,42 

14.6 

24,9 

29.2 

33,5 

34,3 

39,0 

43.7 

» 

» 

16,4 

20.0 

25,8 

26,9 

25,4 

31.6 

30.5 

> 

» 

0,44 

9,0 

11,1 

12,1 

14,3 

15,6 

15,4 

17,5 

17,0 

17,5 

0,49 

11,5 

18,0 

19.4 

22.2 

22,0 

32,0 

28,2 

28.0 

29,0 

V,-»*» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

0,46 

' 

9,1 

12,3 

14,5 

16,1 

18,2 

20,4 

» 

» 

» 

11.2 

13,0 

14,4 

15,2 

16,9 

21,6 

» 

» 

» 

0,51 

4,9 

8,6 

10,2 

10,2 

14,0 

15,9 

16,0 

1R,0 

» 

4,7 

7,9 

7,5 

10,0 

11.7 

16,2 

19,2 

19,7 

> 

0,56 

9,0 

10,6 

16,0 

18.1 

19.7 

21.9 

19,1 

22,7 

» 

7,7 

13,1 

14,9 

15,4 

17,9 

21,1 

26,1 

29,7 

» 

0,51 

8,i 

18,5 

25,5 

28,7 

32,1 

31,9 

29,6 

34,9 

» 

11.9 

17,2 

20,1 

19,9 

20,5 

24,1 

27.3 

30,5 

» 

0,47 

6,2 

12,6 

20,2 

27,5 

28,5 

34,7 

32,2 

37,0 

» 

7,4 

11,7 

20,2 

24,5 

26.9 

28,6 

30,6 

37,2 

» 

0,52 

17,0 

20,1 

22,6 

20,4 

24.4 

25,6 

» 

25,2 

» 

» 

17,4 

20,9 

21,6 

20,0 

22.5 

22,7 

» 

24,4 

» 

» 

y.8 

19,1 

25,9 

29.5 

31,1 

30.7 

31,9 

31,5 

» 

» 

13,6 

16,6 

22,2 

24,2 

21,2 

26,5 

32,5 

31,0 

» 

» 

14,4 

21,7 

26,1 

30,7 

32,1 

32,5 

33,4 

32,8 

» 

» 

14.4 

19,7 

23,7 

23,1 

22,4 

24,7 

30,2 

32,7 

» 

» 

12,7 

21,6 

28,4 

30.5 

33,4 

38,0 

37.2 

» 

» 

» 

14,7 

19,4 

25,1 

27,6 

27,9 

32,7 

33,7 

» 

» 

» 

9,9 

17,2 

26,5 

3t,8 

35,4 

39.0 

» 

» 

» 

» 

même  ciment  mie  le  n.  18, 
après  6  moU  de  séjour  en 

16,2 

22,0 

27,1 

28,0 

28.4 

32,1 

• 

» 

» 

» 

10,5 

22,7 

29.5 

31,5 

36,0 

32,1 

36,1 

36,8 

» 

» 

bariU 

13,5 

16.4 

25,2 

29,9 

36,1 

40,4 

» 

» 

» 

» 

11.7 

16.2 

27,4 

30,6 

29.6 

30.4 

» 

» 

» 

» 

14,0 

23.5 

32,9 

37.6 

47,6 

57,6 

» 

» 

» 

» 

à  l'air. 

18,9 

25,1 

33,4 

38.5 

40.5 

» 

» 

» 

» 

» 

18,7 

24,5 

30.5 

29,8 

33.4 

» 

» 

» 

» 

■» 

17,0 

24,1 

30,0 

36,4 

37,1 

» 

» 

» 

» 

» 

18,0 

22,4 

28,2 

30,5 

30,9 

» 

» 

» 

» 

1» 

9,4 

ll,i 

13,2 

13,7 

15,0 

16,6 

» 

17,3 

» 

» 

9,8 

11,4 

13,1 

14,5 

15,6 

16,5 

» 

20,9 

» 

» 

3,6 

7,2 

8,9 

9,7 

9,4 

11,4 

10,9 

12,2 

» 

» 

4,3 

7,2 

10,1 

11,7 

10,8 

15,2 

14,P 

18,9 

» 

» 

8,4 

14,2 

19,5? 

22,4 

26,0 

24,9 

25,6 

» 

» 

» 

10,7 

13,1 

16,5 

20,0 

21.6 

26.6 

28,2 

» 

» 

» 

8.9 

15,1 

20,6 

26.6 

if5,7 

25.2 

27.1 

29,9 

» 

» 

8,4 

12,7 

19,6 

21,2 

26,0 

23,2 

28,4 

30,7 

» 

» 

M 

11,4 

12,5 

14,0 

13.0 

14,5 

14,6 

14.6 

» 

»  * 

7,5 

10,8 

13,4 

13,6 

14.8 

16,4 

» 

» 

» 

» 

4,0 

7,7 

9,1 

9,1 

11,0 

11,5 

10,7 

12,4 

» 

» 

5,2 

7,8 

9,0 

8,5 

10.9 

14.4 

15,4 

18,0 

» 

j» 

7,0 

13,0 

19,7 

25,6 

27,4 

28,9 

» 

» 

» 

» 

9,1 

16,1 

20,9 

24,4 

26.7 

27,6 

» 

» 

» 

» 

9.9 

16,2 

23.4 

27,0 

25,5 

30.7 

30.1 

» 

» 

» 

11,5 

17,0 

21,2 

244 

24,0 

28,0 

30,9 

» 

» 

» 

la  confection  des  rao 

rtiers.  Pour  les  autres  échantillons 

on  s'e 

st  servi 

(l'un  sable  naturel  tamisé. 

ordinaires  et  la  résia 

tance  h  l'eau  de  mer  en  caractères  r 

wirs. 
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RESISTANCE  DES  CIMENTS 


TABLEAi: 


a 

RèitsUnee  par  centi mètre 

= 

Déaignation  des  ciments 

Cimenl  par 

7 

28 

3 

6 

l 

2 

3 

4 

5 

jours 

jours 

mois 

mois 

an 

ans 

ans 

ans 

ans 

kg. 

kg. 

k». 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

1 

28,6 

41,0 

45,6 

52,3 

54,7 

54,0 

54,0 

57,4 

51,5  I 

30,0 

43,5 

67,6 

B7,l 

59,2 

31,1 

48,0 

34.0 

41,5 

2 

28  6 

a8,8 

47,2 

51,9 

49,7 

55,4 

43,5 

54,5 

58,0 

Ciments  de  fabrication 
courante  contenant        > 
environ  10  */<*  de  poussières^ 
lourdes.  Mouture  fine. 

293 

44,6 

69,0 

61,7 

55,8 

50,1 

32,7 

32,9 

45,6 

3 

28.4 

38,2 

44.4 

50,5 

50,5 

51,4 

50,1 

51,6 

32,9 

44,8 

52,0 

57,7 

58,6 

31,6 

21,5 

23,0 

•4 

26,5 

37,2 

40,5 

42,1 

44,5 

45,1 

45,6 

44,9 

27,0 

40,7 

49,3 

55,5 

16,9 

10,4 

11,7 

8,6 

•5 

31,0 

44,1 

47,6 

53,4 

45,0 

54.0 

52,0 

» 

37,4 

43,4 

55,6 

51.4 

53,1 

55,0 

53,2 

» 

6 

26,2 

35,3 

44,4 

49,0 

51,5 

58,1 

55,1 

53.7 

56.5 

Ciments  contenant 

26,4 

38,4 

53,6 

61,6 

63,8 

64,0 

26,2 

22.5 

36,3 

environ  40  à  50  «>,  o  de      l 

•7 

24,9 

33,0 

39,0 

42.4 

44,5 

44,5 

47,9 

lM)us8ières  lourdes. 
Mouture  fine.             , 

24,0 

34,2 

38,9 

52,2 

62,5 

56,1 

56,0 

•8 

18,4 

29,2 

38,9 

41,2 

47,0 

40,5 

45,2 

44,5 

1 

21,0 

33,2 

49,1 

45,9 

21,4 

17,2 

19,2 

18,0 

1 

9 

20,7 

30,0 

41.5 

46,7 

47,4 

52,2 

» 

51,5 

19,2 

29,0 

44,6 

49,4 

58,7 

26,2 

» 

35,2 

Ciments  contenant 

10 

12,0 

19.4 

27,6 

36,4 

45,0 

46,2 

46,2 

50.4 

53,9 

environ  60  &  80  o/o  de      ) 
poussières  lourdes.        S 
Mouture  fine 

13,1 

22,5 

36.5 

47,5 

42,1 

55,2 

61,7 

28,4 

34,6 

*11 

13,1 

17,7 

24,9 

29,2 

35,0 

31,5 

36,4 

» 

i 

11 

12,6 

21,7 

33,6 

37,6 

45,0 

46,6 

53,4 

» 

12 

17,8 

23,1 

30,7 

36,8 

44,4 

47,7 

» 

46.9 

( 

1 

18,8 

27,4 

45,0 

42,5 

48,0 

37,9 

» 

48,1 

1 

•13 

19,7 

21,1 

30,9 

33,9 

35,5 

44,0 

45,8 

10,9 

17,4 

30,6 

39,0 

38,7 

42,9 

33,6 

Ciments  de  qualité 
inférieure,  composés  de     j 

*U 

iO,0 

16,3 

24,0 

17,2 

34,2 

38,7 

40,4 

10,7 

17,4 

26,6 

36,1 

41,1 

43,5 

36,9 

poussières  lourdes         \ 
et  dHncuits 

•15 

9,9 

11,8 

17,6 

23,0 

30,6 

36,5 

35,1 

W     V*   m.MM\J%Mm%.\j  t 

7,6 

13,8 

21,6 

33,9 

42,0 

37,0 

40,9 

•16 

H,0 

22,1 

27,2 

.33.5 

35,0 

35,6 

1 

15,0 

23,8 

31,7 

29,6 

24,1 

28,0 

Nota.  —  Les  mortiers  1  :  3 

des  ccli 

antillons  marqués  du  signe  •  ont  été  confec 

tionnés  avec  du  sable 

Les  résistances  à  Toau  douce  sont  im 

primées  en  earactéret 
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N»  IX 


carré  à  U  traction 

2 

si 

Mortier  ]   :  3 

"^  m 

7 

38 

3 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

1^ 

jours 

jouri 

moi» 

mois 

an 

ans 

ans 

ans 

ans 

tç. 

kg. 

kf. 

kf. 

kg. 

kg 

kg. 

kg. 

kg. 

12,8 

15,5 
13,6 

16,8 

14,5 

17,1 
16,0 

23,1 
19,5 

24,4 
19,2 

25,7 

27,4 

26.5 

» 

0,47 

i0,7 
12,0 

13,1 
12,8 

15,6 
16,1 

17,1 
16,0 

17,9 
16,5 

18,0 
19,5 

» 

25,0 

26,0 

0,47 

9»5 

e.i 

10,0 
11,2 

12,6 
12,4 

13,8 
12.5 

14,2 
13,9 

16,1 
17.5 

17,5 
19,5 

17,4 
21,4 

» 

0,49 

15,7 
10,9 

2!,0 
17,5 

27,4 
21,0 

25.6 
25,0 

33,5 
22,4 

31,6 
28,1 

37,6 
28,9 

35,8 
32,6 

» 

» 

0,48 

10,2 
12,5 

16,6 
19,1 

24,0 
22,0 

30,4 
23,0 

30,5 
24,5 

32,9 
28,1 

35,1 
33,0 

» 

0,40 

8.4 
10,4 

12,6 
12,4 

13,0 
13,0 

15,9 
14,8 

17,5 
16,1 

20.6 
16,6 

20,5 
20,0 

21,0 
22,9 

28.0 
26,3 

0,51 

9,5 
10,2 

15,6 
15,4 

20,6 
23,5 

26,5 
25,7 

28.5 
27,7 

31,2 
31,9 

32,2 
33,6 

0,55 

6,1 
6,2 

12.1 
12,0 

18,5 
17,3 

21,9 
20,2 

23,4 
17,6 

19,4 
17,1 

24,7 
26,4 

S9.4 
31,t 

» 

» 

5,0 
7,2 

7.5 
10,9 

10,5 
13,6 

11,1 
13,6 

13,5 
14,5 

16,1 
14,2 

» 

17.9 
20,6 

» 
» 

0,58 

3,2 
4,8 

6,7 
7,4 

8.8 
9.7 

10,6 
13,0 

12.7 
14,2 

16,1 
15,2 

18,7 

» 
» 

0,58 

6,7 
7»0 

11,4 
12,1 

19,9 
21,2 

25,5 
24,2 

27,4 
21.2 

30,6 
30,5 

38.4 
32,6 

» 
» 

» 

0,59 

4,0 
4,8 

7,0 
8.0 

9,4 

10.7 
11,9 

11,1 
12,0 

14,6 
14,5 

» 

14,8 
18,0 

0,61 

8.0 
7,7 

12,2 
11,4 

20,1 
23,0 

23,1 
27,0 

29,8 
29,2 

37,9 
34,6 

37,7 
34,9 

» 
» 

0,57 

28 
3,6 

«,0 
8,1 

7,0 
13,2 

9,2 
18,5 

15,7 
21,4 

15,1 
25,0 

22,5 
25,6 

» 

0,55 

4,9 
4,6 

8,6 
11,0 

13,2 
17,9 

20,4 
24,0 

26,7 
28,1 

30,0 
30,5 

32,1 
30,2 

» 

» 
» 

» 

5,7 
9,0 

14,0 
17,1 

23,1 
28,5 

27,7 
28,2 

35,0 
30,1 

38,9 
33,0 

» 

» 

» 
» 

0,65 

ObsorTationt 


Ciment  moulu  très 
grossièrement. 


normal  ^quartz  concassé).  Pour  les  autres  échantillons  on  s'est  servi  de  sable  ordinaire  tamisé. 
ordinaires  et  les  résistances  à  Teau  de  mer  en  caractères  noirs. 


414 


RESISTANCE  DES  CIMENTS 


TABLEAV 


II 

S 


Déiignatioa  des  eimenU 


Ciment  argileux 

Roches    choisies 

Mouture  fine. 


Ciment  calcaire 

Roches  choisies 

Mouture  fine. 


RésitUBee  par  eentiaiètr« 


Giinaot  par 


7  joars 


kg. 
18«,5 

[  190,0 


302,5 
[300,0 


Ciment  ^   205,0 

de  grosse  mouture 
Roches  choisies  (  178,3 


Ciment  de  grosse  mouture   \    171,7 
contenant  environ  20  o/o  de  i 

poussières  lourdes  (  135,0 


Ciment  contenant  environ    N   271,7 
10  o/o  de  poussières  lourdes.  / 

Mouture  fine.  \  206,7 


Ciment  contenant  environ    )   273,3 
20  o/o  de  poussières  lourdes,  i 

Mouture  fine.  C  230,0 


Ciment  contenant  environ    ^  236,7 
20  o/q  de  poussières  lourdes.  ) 

Mouture  fine.  f  156,7 


Ciment 

«aviron  60  à  80  o/o 

de  poussières  lourdes. 


C   230,C 
(126,Î 


Ciment  de  2«  qualité         (    173,3 
Poussières  lourdes  et  inooits. 

Mouture  fine.  / 115,0 


38  joara 

3  mois 

6  mois 

1  an 

2  Mit 

3aM 

kiç. 
350,0 

kg. 
365,0 

kg. 

526,7 

kg. 
575,0 

kg. 

» 

kg. 
650,0 

205,0 

365,0 

442,7 

400,0 

» 

300,0 

628,0 

705,0 

780,0 

800,0 

670,0 

640,8 

670,0 

580,0 

686,7 

516,0 

306,7 

313,3 

330.0 

513,3 

533,3 

513,3 

566,7 

683,3 

250,0 

363,3 

416,7 

430,0 

423,3 

456,7 

273,3 

353,3 

420,0 

490,0 

200,0 

283,3 

266.7 

275,0 

» 

» 

420,0 

540,0 

640,0 

610,0 

670,0 

620,0 

326,7 

470,0 

576,7 

545,0 

425,0 

376,7 

416,7 

466,7 

580,0 

563,3 

606,7 

643,3 

380,0 

400,0 

540,0 

456.7 

346,7 

» 

356,7 

490,0 

583,3 

610,0 

576.7 

680,0 

270,0 

343,3 

400,0 

366,7 

» 

443,3 

260,0 

400,0 

463,3 

446,7 

«3^3 

610,0 

200,0 

263,3 

333,3 

356,7 

340,0 

433,3 

235,0 

330,0 

400,0 

456,7 

523,3 

616,7 

150,0 

191,7 

255,0 

340»0 

356,7 

353,3 

kg. 
775,0 


820,0 
333,3 


776,' 
533,3 

770,0 
325,0 

700,0 
600,0 


600,0 
375,5 


Nota.  -*  liCS  résistances  h  Teau  douce  sont  imprimées  en  earmciéres 
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N'X 


carré  à  U  e«nipr»s»ion 

Obierrationi 

mortier  :  1  :  3 

7  jours 

28  jours 

3  mois 

6  mois 

1  «n 

S  Ml 

3  ans 

4  ans 

kg. 
83,3 

79,7 

kK 
124,0 

110,3 

k«. 
142,0 

132,0 

kg. 
193,3 

150,0 

kiç. 
193,3 

156,7 

195,0 
160,0 

kg. 
206,7 

163,3 

kg. 
360,0 

173,3 

Indice  d'hydraulicité  :  0.48. 

117,0 
86,7 

180,0 
111,0 

215.0 
145,0 

245,0 
151,7 

263,3 
165,0 

250,8 
213,3 

250,0 
198.3 

276,3 
233,3 

Indice  d*hydrauUcité  :  0,43. 

65,0 

103,3 

135,0 

150,0 

160,0 

200,0 

203,3 

» 

61,7 

81,7 

08,3 

138,3 

120,0 

133,3 

130.0 

» 

68,3 

85,0 

123,3 

148,3 

166,7 

186.7 

205,7 

» 

60,0 

85,0 

108,3 

125,0 

120.0 

125.0 

148,3 

» 

125,0 

176,7 

243,3 

263,3 

290,0 

326,7 

310,0 

310,0 

110,3 

165,0 

215,0 

226,7 

233,3 

220,0 

200,0 

230,0 

120,0 

186.7 

218,3 

256,6 

253,3 

240,0 

286,7 

316,7 

110,0 

151,7 

185,0 

196.7 

210,0 

180,0 

» 

206,7 

101,3 

173,3 

190,0 

231,7 

266,7 

246,7 

263,3 

306,7 

88,0 

140,0 

168,3 

195,0 

186,7 

» 

176,7 

216.7 

81,7 

108,3 

130,0 

163,3 

180,0 

196,7 

230,0 

» 

70,0 

86,7 

120.0 

141,7 

136.7 

150,0 

163,3 

» 

73,3 

101,7 

148,3 

175,0 

215.0 

213,3 

223,3 

236,7 

75,0 

125,0 

118,3 

140,0 

168,3 

150,0 

163.3 

163,3 

ordinaires  et  les  résistances  à  Veau  de  mer  en  caractèret  noirs. 
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TABLEAU 


RésisUnco  par 

Déftignalion  des  ciin*>nts 

r 

7 
jour. 

28 
Jours 

3 
mois 

6 
mois 

1 

2 

3 
ans 

4             5 
•lu          ans 

Première  série 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

I.      Ciments  de  roches  choisies 

32,5 

43,8 

45,9 

47.4 

48,0 

50,9 

49,9 

46,5 

4S,r, 

Mouture  fine. 

40,5 

56,7 

62,0 

55,3 

404 

27,5 

17,7 

21,4 

11,5 

II.      Ciments  de  fabrication  courante 

28,5 

38,8 

46,1 

48,7 

51,5 

51,6 

49,1 

50,4 

55.0 

Mouture  fine. 

31,3 

437 

55,5 

56,1 

58,5 

44,9 

28,3 

28,8 

41,0 

III.      Ciments  de  fabrication  courante 
Grosse  mouture. 

23,9 
27,6 

34,9 
40,0 

41,2 
49,3 

46,0 
52,2 

50,0 
53,8 

50,0 
40,9 

51,3 
30,0 

49,0 
32,6 

4'.>,9 
42.4 

IV.      Ciments  de  deuxième  qualité. 

1T,2 
17,9 

24,5 
26,9 

32,9 
40,2 

38.7 
45,4 

44,4 
44,6 

47.8 
41,0 

44.8 
42,4 

48,4 
37,2 

53,9 
34,6 

Deuxième  série 

I.      Ciments  de  roches  choisies 
Mouture  fine. 

32,7 
44,2 

49,2 
59,6 

48,7 
55,3 

48,1 
52,7 

47,5 
22,1 

48,7 
12,9 

48,6 
10,3 

47,8 
8,3 

II.      Ciments  de  fabrication  courante 

29,8 

40,2 

46,9 

48,1 

47,6 

47,6 

50,4 

51,9 

» 

Mouture  fine. 

32,9 

47,0 

53,9 

46,5 

29,5 

14,1 

25,3 

12.1 

» 

III.      (Uments  de  fabrication  courante 
Crosse  mouture. 

24,8 
26.6 

34,5 
37,6 

42,9 
48,5 

46,4 
37,9 

47,5 
28,5 

44,8 
30,8 

49,4 
22,5 

53,1 
14,9 

» 
»     1 

Kprouvettes  con8er\'ées  à  l'air. 
Ciments  de  grosse  et  fine  mouture. 

25,2 
25,7 

34,2 
37,1 

40,3 
44.0 

50,1 
52,6 

55,9 
57,8 

58.4 
61,4 

» 

60,4 
61,6 

70,(1 

» 

Essais  à  l'écrasement. 
Ciments  de  grosse  et  fine  mouture. 

230 
205 

355 
307 

460 
385 

556 
445 

572 
423 

614 
402 

661 
416 

775 
424 

i 

.NoT\.  —  Les  mortiers  de  ciments  de  la  première  série  et  ceux  des  ciments  conservés  à  fair  ont  été  faiL< 
concassé  et  tamisé,.  —  Les  résistances  à  feau  douce  sont  imprimées  en 
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4i: 


N«  XI 


centime  lr«  carré 


joars 


12.30 
13,8 

10,1 
11,0 

6,0 

4.0 
5,6 


28 
jours 


16.6 
17,6 

12,6 
12,6 

7,7 
7,5 

10,1 
13,3 

90 
80 


17,5 
15,8 

12,4 
12,2 

9,0 
9.9 

7,0 
8,7 

25,2 
22,5 

19,7 
17,7 

13,4 
12.8 

14,8 
18,5 

133 
112 


3 

moii 


18,6 
16,5 

13,2 
13,4 

10,3 
11,5 

9,3 
10,9 

30,9 
25,0 

^,8 
21,6 

18,9 
19,1 

22,2 
25,8 

166 
149 


6 
mois 


20,4 
17,8 

15,0 
14,3 

H,4 
12,0 

10,8 
12,8 

32,9 
24,5 

29,4 
22,8 

23,9 
21,7 

27,5 
33,4 

201 
163 


1 
an 


21,5 
18,5 

16,8 
16,1 

12,1 
12,5 

12.1 
13,6 

34,2 
26,2 

31,3 
23,4 

25,4 
22,9 

30,2 
37,4 

208 
165 


kg. 

22,4 
20,2 

18,2 
17,2 

12,9 
14,5 

15,6 
14,6 


34.2 
26,7 

29,5 
25,8 

24,7 
23.0 

31,4 
39,6 

233 
170 


23,1 
20,1 

18,8 
19,1 

12,9 
16,0 

12,7 


35,2 
30,2 

30,9 
30,2 

27,9 
28,4 


246 
179 


22.8 
21,3 

18,8 
21,9 

13,9 
17,9 

16,0 
19,2 


37,8 
33,9 

33,2 
31,9 

29,6 
30,9 

39,1 
41,0 

324 
219 


kg. 

25,8 
26,2 

24,1 
26,0 

13,9 
22,7 


ObserralioBs 


Moyenne  de  20  échantillons. 


Moyenne  de  14  échantillons. 


Moyenne  de  12  échantillons. 


Moyenne  de  14  échantillons. 


Moyenne  de  13  échantillons. 


Moyenne  de  18  échantillons. 


Moyenne  de  3  échantillons. 


Moyenne  de  30  échantillons. 


Moyenne  de  21  échantillons. 


avec  du  sable  ordinaire  tamisé.  Pour  les  autres  échantillons  on  a  employé  le  sable  normal  rauartz 
caractères  ordinaires  et  les  résistances  &'l  eau  de  mer  en  caractères  noirs. 
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TABLEAU  N"  XU 
Influence  de  la  quantité  d'eau  de  gâchage  sur  la  résistance  des  mortiers 


111 

HécUtance  par  eentimàtre  earré  à  la  traotioa 

ObserTstions 

m 

r  jours  28  joor» 

3  mois 

6  mois 

1  an 

2  and 

3  ans 

4  ans 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

8 

14.4 

22,7 

19,5 

21,0 

19.0 

21,2 

23,2 

23,0 

\ 

10 

13.5 

20,8 

22.2 

22,6 

23,0 

22,9 

25.5 

25,8 

Mortiers  1  :  3 
Sable  naturel 

1     l 

12 

11,5 

20,0 

20,6 

20,9 

21.9 

22.5 

22,9 

23,2 

14 

6,6 

11.0 

13,0 

14,3 

15,5 

15,4 

17,6 

18,7 

( 

16 

3,2 

9,4 

11,4 

12,4 

12,2 

14,4 

15,1 

15.1 

\ 

10 

12.9 

15,7 

20,0 

15,5 

18,2 

17.7 

17,2 

» 

' 

12 

13,2 

20,1 

20.9 

21,8 

23,0 

24,2 

27.2 

» 

14 

8.1 

15,0 

15,8 

17,5 

17.0 

19.2 

22,5 

» 

» 

1 

16 

6.8 

12,7 

16,0 

17,0 

'» 

» 

» 

» 

23 

32.1 

40,8 

53;i 

54,0 

58,5 

56,0 

54,2 

>» 

24 

30.1 

41,4 

47,0 

49.4 

48.0 

49,5 

55,5 

» 

3       ' 

25 

30,4 

39,5 

49,2 

49,0 

51,0 

55,5 

61,0 

» 

Ciment  pur 

26 

29,4 

41,4 

48.2 

50,1 

50,0 

61,5 

57.7 

» 

Eau  douce 

1 

27 

27,6 

42,4 

45.1 

47,1 

48.0 

57,7 

58.0 

» 

\ 

.28 

25,9 

40.3 

4712 

47,0 

51.5 

58,0 

55,5 

» 

\ 

25 

38,6 

51,8 

50,2 

48,2 

49,5 

47,2 

54,2 

» 

.2^ 

37,9 

46,1 

45,2 

48,2 

46.0 

46,0 

47,5 

» 

Ciment  pur 

4 

(29 

36.0 

45,9 

48,0 

47,6 

39,5 

43,7 

47,2 

» 

Eau  douce 

31 

29,5 

42,2 

45,2 

46,0 

40.7     41,5 

47,5 

» 

Morliera  coofectionnés  avec  ila  table  normal 

.  1 

Réslalance  par  oenli mètre  earré 

7  joars  28  jours  3  mois  6  mois    1  an     2  ans     3  ans 

Essais  à  la  compression.  Mortier  1:3 

8(1; 

1,97 

98,3 

115,0 

140.0 

183,3 

180,0 

186,7 

246,7 

10 
12 

2,05 

108,3 

125,0 

163.3 

185,7 

190,0 

230,0 

256.7 

5 

2.11 

91,7 

128,3 

163,3 

200.0 

260.0 

253,3 

283,3 

14 

2.05 

61,7 

91,7 

133.3 

153,3 

196.7 

210.0 

230.0 

;    ?W 

1,90 

91,7 

125,0 

145,0 

» 

146.7 

» 

» 

8 

2,14 

180,0 

260,0 

300,0 

» 

310.0 

» 

» 

6 

Itf 

2,19 

136,7 

226,7 

280,0 

» 

310,0 

» 

» 

Ciment  fin 

12 

2,15 

9S,3 

150,0 

206,7 

» 

240,0 

» 

» 

2,08 

58,3 

103,3 

158,3 

» 

156,7 

» 

» 

1,96 

6S,3 

108,3 

135.0 

» 

151,7 

» 

» 

2,05 

105,0 

136,7 

183.3 

» 

190,0 

» 

» 

Ciment  moulu 

7 

/ÎS 

2,12 
2,08 

85,0 
56,7 

136,7 

95,0 

176.7 
135,0 

» 

193,0 
160,0 

grossièrement 

14 

2,03 

37,0 

61.7 

95,0 

» 

110,0 

» 

» 

Densité 

Résistance  par  eentimètre  carré 

des 

éprottTettea 

7  jours        28  jours         3  mois            1  an 

Essais  à  la  traction.  Mortier  i  :  3 

8(0 

2,00 

16.6 

18,1 

24,5 

30.7 

^   « 

2,11 

18,2 

26,1 

28,0 

36,5 

8 

MO 

2.19 

16,6 

25.2 

33,7 

37,7 

Ciment  fin 

112 

2,13 

9,6 

17,7 

24,2 

29,5 

(14 

2.04 

7,1 

11,4 

18.1 

22,2 

I    80) 

1,94 

9,4 

13,6 

17.1 

21,2 

\    8 

2,01 

11,4 

17,9 

22.3 

26,0 

Ciment  moulu 

9 

;io 

112 

2,40 
2,01 

11,2 

7,0 

16,3 
14,2 

19,4 
17,6 

26,0 
22,3 

grossièrement 

[  14 

2,03 

4.1 

6,9 

13,0 

16,4 

(1)  Mo, 

tiers  qo 

i  n'ont  pat  été  tafséi  BaffiMinmeat. 
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100^ 


300 


2» 


7J  aJj  iuoie 

Tableau  no  12.  —  Influence  de  la    quantité  d'eau  de  gâchage  sur  la  résistance  des 
mortiers  (Essais  n°»  6  et  8). 

1    g&ché  avec  8  0/0  d'eau  douce  (compression  insuffisanla). 

2—8  — 

Mortier  1  ;  3    ^    3  —       10  — 

4—12  — 

5  —       14  — 
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TABLEAU  N»  XIII 
Influence  de  la  température  de  l'eau  sur  la  résistance  à  la  traction 


Briquettes  de 

16  ceotioiètres  carrés 



• 

RèsisUoee  par  16  eentimètres  carrés 

Températore 

de  re«a 
d«  g&obaçe 

Prife 

^— 



. 

^-           .«M 

— 

— 

4Sb. 

5  jours 

15  jours 

1  mois 

3  mois 

6  mois 

1  an 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

N»  1.     . 

20O 
20 

10' 
9^45' 

150 

28 

287 
124 

375 
396 

415 
412 

381 
443 

387 
578 

NO  2.    . 

30o 
8o 

20' 
2»»0' 

131 

81 

315 

293 

> 

489 
368 

340 
615 

406 
660 

470 
612 

Briquette*  de  5  eentimètres  carrés 

^^ 

"~~^  j 

Résistance  par  centimètre  carré 

Température 

de  IVau 
de  gâchage 

Prise 





— 

— — 



.7  jours 

8S  joars 

a  mois 

6  mois 

9  mois 

lan 

kn. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

30O 

5' 

26,5 

36,4 

36,9 

41,7 

38,9 

42,2 

No  3.    . 

150 

35' 

28,6 

41,0 

45.6 

52,3 

54,1 

54,7 

30 

9h,50 

23,5 

43,0 

47,0 

46,0 

49.0 

58,1 

:îOo 

Ot',30 

58,5 

27,3 

44,2 

42,9 

» 

52,3 

No  4.    . 

150 

lh,0 

44,9 

53,0 

46,1 

47,7 

» 

42,9    1 

70 

3N45 

.38,6 

52,3 

.52,0 

50,4 

9 

51,2 
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INFLUENCE  DE  LA  FINESSE  DE  MOUTURE 


(ÎIUPHIQUE  NO  \6 


jj  28J   3j&ou    6  jnoui 


Tableau  n^  14.  -<  Influence  de  la  finesse  de  mouture  du  ciment  sur  la  résistance  du  mortier. 

(Essai  no  3.) 
Ciment  n»  1,  résidu  sur  le  tamis  de  321-iG  =  900-30  =  4900-50 

no  2 —      3 15 42 

no  3 —     0 7.5 37 

no  4 —      0 0     25 

Mortiers  comprimés  „^^,^^  Mortiers  non  comprimés  


RÉSISTANCE  DES  CIMENTS 


433 


C5 


Cakdlot  —  Ciments 


2:$ 


434 


RÉSISTANCE  DES  CIMENTS 


S  «  ^ 

■1 

«          Ig 

1 

1  lit 
1  lîg 

-  t:  ig 
1  i  1^ 

® 

1  ^  Il 

r-" 

i    r 

1 
1 

o 

*>* 

SJ§?  s"??'  gjg'  1 

1 

J-î 

Oi 

<N              ^ 

s 

Ù,    U'? 

1-             O» 

o 

© 

•«r 

S    1 

-?[ 

00          ce 

co 

•f 

ce 

a   «        *   «         «   A 

et 

^H 

^M 

•«^ 

g 

• 

45 

is 

S 

te)  o 

<=>.      ^^ 

««f 

0 

«o 

»ftO       OCi        •*-»       ' 

a 

* 

■*    00 

S       Sî 

co 

0^ 

co" 

SS3    S3c^    §«    1 

t 

e 

bO    ^«^ 

o         <o 

CV4 

«0 

0 

0  Ci       h-  »l       0  « 

1 

8 

S 

■^  o; 

^"              \!Î 

•f 

co 

co 

5S    o5?5    SS    1 

« 

-' 

^^ 

^                 -r^ 

T^ 

5 

o 

« 

1 

<o 

«M 

co* 

22s    gfgf    25^^    1 

XV 
larési 

i 

'S 

2 

« 
"5 

B 

te.  "^ 

0 

co^ 

s'gi"  ss"  iss" 

ii 

n 

«T        o" 

00" 

»f5 

••-.    «-;-.   «t® 
Î=S    8S3    2S 

§1 

1 

\ 

1 

i5 

0 

0^ 

^0      «00^     ç©-^^ 
cot>r     V^o      •♦oc 

^^^^          ^«  ^H          ^i^^H 

S 

1 

t- 

1      fe 

à:  i: 

i  ! 

1  : 

* 

s  s 

1 

^N 

s  .  1  . 

1  ■  s  ■ 

1- 
s  • 

i  . 
a 
-«■  • 

(M 

s 

Ê 

•     *»    • 

^» 

CO     - 

% 

tr*g  0  CD 

•s 

S-  1- 

co 

"S  • 

7; 

^1»^ 

1 

1 

9 

•a 

co 

1 

•o    • 

a 

1  ■ 

a 

1 
i 

00 

1    1 

M 

g 

- 

.1 

1 

1" 

P    1^ 

ffc 

li 

i 



C3 

1 

P    II 
Il    i'^ 

il 

7I 

1 

en 

S 

Il    11    il 

1 

'g<2    «"S 

S'* 

0 

4? 

Il    11    11 

O 

i«  |2 

1^ 

|£ 

1'      "      " 

o 

s         cS 

:;3 

S 

J/J 

< 

Ca           CO              -^ 

INFLUENCE  DE  LA  NATURE  DU  SABLE 


435 


436 


RESISTANCE  DES  GîlVfEXTS 
GRAPHIQUE  NO  18 


3»^ 


Tableau  no  15.  —  Influence  de  la  nature  du  sable  sur  la  résistance  des  mortiers. 

(Essai  no  5). 
Sable  no  1  sable  normal  j 

—  2  sable  de  mer  quartzeux  (        sables  passés  au  tamîs  de 

—  3  —  --  l  60  et  120  mailles. 

—  4  —  —         un  peu  calcaire        i 

—  5  sable  de  mer,  très  fin,  siliceux. 

—  6  —  —       calcaire. 
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ai 

TS'oTi  —  Les  résistances  des  briquettes  conservées  dans  l'eau  douce  sont  imprimées  en  caractères  ordinaires  et  les  résistances  des  bri- 
quettes conservées  à  l'eau  de  mer  sont  imprimées  en  caractères  noirs.  —  Les  mortiers  de  l'échantillon  n©  2  ont  été  confectionnés  avec 
du  sable  naturel.  Pour  les  autres  échanUlons  on  a  employé  le  sable  normal. 
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RESISTANCE  DES  MORTIERS  A  L'AIR 


TABLEAUX  No  XVII 

RéBlstance  des  mortiers  conservés  A  Tair 

Mortier   i    :  5.  —  Sable  normal.   Mortiers  comprimés 


l.l 

n 

sur 
324 

Résidu 
le  Umii 

900 

de 
4900 

h 

l! 

11 

H 

2,02 

Késiitanee 

[>ir  e.  e.  \ 

i  la  traction 

7  jours 

,28 
jours 

3  mois 

1    Ul 

2  ans 

1 

0 

6 

36 

10,4 

15,7 

k«. 
22,5 

kf. 
29,7 

k?. 

39,5 

2 

0 

3 

26 

'' 

2,07 

11,9 

18,5 

32,1 

42,1 

46,6 

3 

0 

5 

32 

11 

2,03 

9,2 

15,6 

26,1 

36,0 

45,1 

4 

0 

2 

25 

11 

2.05 

9.1 

19,1 

23.0 

36,2 

55,4 

5 

0,5 

5 

32 

11 

2,00 

9.7 

17,0 

26,0 

48,7 

56,0 

6 

0,5 

6 

38 

11 

2,03 

10,2 

18,6 

22,4 

41,6 

45,5 

7 

0 

5 

34 

11 

2,03 

8.5 

20,0 

21,3 

29,2 

36,8 

8 

0 

6 

30 

10,5 

2.09 

14,3 

23,7 

32,5 

48,5 

58,3 

9 

0 

5 

25 

10,5 

2,09 

11,9 

20,5 

35,8 

45,2 

57,2 

10 

0 

Î.5 

35 

10,5 

2,11 

13.8 

23,0 

31,5 

40,9 

43,5 

11 

0,5 

13,5 

38 

10,5 

1,99 

7.9 

14,0 

23,6 

41.3 

45,5 

12 

0 

0 

30 

10,5 

2,09 

10,3 

19,0 

21,5 

32,2 

45,0 

13 

7 

15 

38 

10.5 

2,08 

10,9 

20,0 

20,3 

38,2 

45,3 

14 

8 

2i 

48 

11 

2,12 

16,7 

23,4 

32,5 

47,4 

» 

15 

0 

8 

28 

11 

2,19 

16,4 

23,7 

29.4 

49,0 

» 

16 

0 

5 

18 

11 

2,19 

14.0 

23.5 

32,9 

47,6 

57,6 

17 

0 

4 

32 

11 

2,15 

12,2 

23,4 

32,7 

46,2 

51,0 

18 

2 

15 

37 

11 

2,14 

11,6 

23,5 

30,6 

44,4 

B 

19 

0,5 

8 

34 

10,5 

2.14 

15,4 

29,9 

35,6 

58,7 

» 

20 

0,5 

10 

32 

10,5 

2.14 

11,6 

19,9 

33,6 

57,3 

> 

21 

0 

4,5 

29> 

10,5 

2,16 

11,7 

23,2 

32,0 

54,3 

» 

22 

0 

13 

32 

11 

2.14 

13,9 

23,1 

28,9 

43,2 

• 

23 

7,5 

16 

38 

11 

2,i4 

13,4 

22,6 

33,4 

> 

» 
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TABLEAU  N«  XVIII 

Composition  et  résistance  de  quelques  échantillons  de  ciments  naturels  ou  mixtes j 
de   oiinents    de   grappiers   et    de   laitier. 

f  Composition  chimique  : 


Désignation  dei  eimenti 

a 

S 

:= 
-S 

• 

cS 

S 

i 
< 

8,32 

« 
« 

1 

3 

6 

.2 

3,06 

i 

o 

S 

2 
1 

II 

ou  o 

S 

Ciments  l  prise  lente    .    . 

» 

21,80 

4,08 

54,10 

3,70 

5,10 

» 

100,16 

naturels  [  prise  demi-]ente. 

» 

22,20 

8,32 

3,98 

54,40 

2,01 

3,60 

5,10 

0,39 

100,00 

1  prise  lente    .    . 

2,50 

22,80 

8.89 

3,31 

53,40 

0,78 

1,40 

6,80 

0,12 

100,00 

1          Id.        .    . 

» 

22,30 

10,02 

3.65 

55,83 

1.80 

2,57 

3.75 

0,08 

100,00 

Ciments!          W.         .    . 

» 

21,30 

7,70 

3,20 

55,10 

2.23 

3.03 

7,20 

0.19 

100,00 

mixtes    ]  prisa  demi-lente. 

1,25 

23,25 

8.59 

3,31 

55,40 

0,80 

1,50 

5,75 

0,15 

100,00 

/         Id. 

» 

25,90 

9,07 

2,93 

55,00 

1,72 

2,20 

3.(K) 

0,18 

100,00 

[          Id.         .    . 

» 

20,90 

8,55 

2,98 

55,20 

2,60 

3,99 

5,57 

0.21 

100,00 

» 

27,30 

2,25 

1,15 

60,58 

1.98 

0,85 

5,80 

0.09 

100,00 

1      » 

20,70 

2,44 

1.36 

62.70 

1,14 

0,56 

5.00 

0,10 

100,00 

Ciments  de  grappiers  .    .^ 

1     » 

27,50 
26,30 

6,46 
1,89 

3,14 
1,01 

52,50 
62,55 

1,16 
0,72 

0,96 
1.09 

7,80 
6,90 

0,48 

100,00 
100,46 

1,35 

22,15 

8,09 

3,31 

54.90 

1.04 

1,10 

8.10 

» 

100.04 

» 

24,10 

3,50 

2.00 

n5,io 

0,40 

0,55 

14,20 

0,15 

100,00 

» 

25,60 

14,57 

1,73 

44.96 

4,28 

1,61 

6.70 

0,55 

100,00 

» 

24,80 

19,13 

2.67 

36.60 

6,76 

2,10 

7.50 

0,44 

100,00 

» 

24,60 

13,46 

0,84 

50,22 

2,65 

2,70 

5.40 

0,13 

100,00 

Ciments  de  laitier   .    .    .< 

0 

24,90 
24.30 

13,46 
13.85 

2,83 
1,15 

50.40 
49,50 

1.20 
2,16 

1,10 
1,86 

6,45 
6,90 

0,28 

100,34 
100,00 

» 

27,45 

14,65 

1,75 

46,20 

1.S6 

0,72 

7,00 

0,37 

100,00 

» 

25,20 

15,23 

0,77 

50,00 

1,35 

0.72 

6.50 

0,23 

100,00 

0,50 

29.70 

11,36 

1,64 

4S.20 

2,20 

3,60 

2,60 

» 

100.00 
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TABLEAU  N»  XIX 
2°  Estais  de   résistance 


"S 

1 

RéiiJu          I 

'« 

1 

c 

§ut 

II 

k  la  Iféittior 

tMfifflAlioâ  en.  dm^nt 

1 

■a 
-3 

à 

i 

E 

^1 

pi 

-1 

rai 

r 

^1 

tUDt 

-1 

3 

cLmea 
'4 

l  pur 

^_ — 

o»rtiirl:5 

i 
1 

b. 

Vç. 

kg. 

kg- 

kg. 

l£jr. 

kt. 

ir 

kr 

ament  (  prise  lente  .    .    . 

Daturel  < 

(Isère)  (  prise  demi-lente  . 

1190 

A 

14 

30 

6.00 

16,0 

16,2 

6,5 

10,0 

m.t' 

{'X\0 

• 

.   1' 

1085 

2 

9,5 

21 

3,10 

22,5 

20,7 

10.5 

11,0 

I3in0 

im.3 

75,0 

iQ.l'l 

/  prise  lente  .    .    . 

1065 

0 

4 

32 

7,50 

25,2 

35,6 

11,0 

17  1 

» 

' 

» 

» 

\           Id.       .     .    . 
Ciments  1 

]           Id»       .    .    . 
mixtes  l 

\  prise  demi -lente. 
(Isère) 

Id.       .    .    . 

1250 
970 
1135 

4 
1 

0 

12 

11 

4 

36 
30 
33 

7,00 
6,50 
1,20 

13,5 
8,7 
19,7 

15,1 
15,2 
21.1 

6,5 
5,1 

8,0 

li,9 
11,7 
12,2 

* 
(i5.a 

Mb  fi 

36.7 
37,0 

» 

y.; 

.1 

1200 

9 

30 

49 

0,50 

24,7 

24,0 

5,5 

8,2 

1 

■- 

31,7 

45,'> 

Id.       .     .    . 

D30 

0,5 

12 

32 

0,40 

10,5 

14,1 

6,7 

10,6 

l(M>Jî 

3^,1,7 

36,0 

7S.3 

1010 

0 

0 

10 

14,00 

17,6 

22,6 

12,2 

22,2 

lt..%,^i 

■Ji\0 

120,0 

iÔ.*.' 

1010 

0 

0 

10 

15,00 

11.1 

21,0 

10,5 

17.5 

■ 

h 

» 

B 

1055 

0 

0,5 

11,5 

10.00 

13,5 

24,9 

10,9 

18,5 

10^^0 

202,0 

123,0 

i::v 

Ciments  de  grapplers.    .    . 

1070 

0 

0 

9,5 

i2,00 

21,0 

29,0 

13,0 

23,6 

" 

w 

t 

1 

102C 

1,5 

7,5 

18 

11,00 

12,4 

22,1 

11,4 

19,1 

^ 

» 

• 

i> 

[  îfôS 

0 

5 

28 

> 

11,0 

22.1 

5,7 

14,0 

- 

It 

» 

» 

\  885 

1 

5 

16 

36 

» 

9,9 

11,8 

4,9 

8,6 

* 

> 

t 

t. 

925 

0 

1,5 

14 

2,10 

16,1 

28,6 

17,6 

28,2 

i^:>,ù 

i?4ti,7 

148.7 

^Hv; 

' 

925 

0 

1,5 

14 

10,50 

14,2 

20,0 

11,0 

18,9 

M- 

» 

B 

^ 

i  900 

1,5 

4 

14 

9,50 

18,7 

25,5 

18,1 

25,2 

liî.T 

m\fi 

118.3 

m:. 

Il  105 

0 

2 

14 

3,40 

17,9 

21,9 

16,1 

26,6 

200,0 

233,3 

ii5.o'i:>.V" 

Ciments  de  laitier  .    .    .    . 

J  840 

0,5 

4 

15 

11,40 

26,9 

33,0 

14,7 

24,4 

» 

> 

> 

> 

810 

0 

1,5 

7 

4,10 

11,5 

21,5 

2i,r 

31,0 

> 

> 

•> 

a     ' 

895 

2 

4,5 

19 

8,00 

24,1 

36,3 

16,2 

27,1 

» 

» 

» 

k 

890 

1 

2 

11 

8,00 

25,1 

34,2 

14,2 

25,5 

» 

t 

* 

> 

915 

0 

1 

5 

20,00 

» 

» 

» 

» 

155,0 

210,0 

42,0 

90.: 
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TABLEAU  N»  XX 
Ciments  à   prise  rapide 


1 

C3 

Rétido 

Prise 

■§ 

1 

Rétistanca  par  e«nUmêtre  carré 

S    1 

Q 

tar  la  tamii  de 

a 

fi 

à  la  Iraelion 

ë-5« 

da 
eiment 

1 

a 

i 

^11 

£.2-8 

T" 

i 

-9 

B 

a 

B 

g 

s 

2 

9 

1 

s 

I 

•s 

O 

e 

B 

a 

e 

a  S- 

•o 

Z 

i 

o 

•o 

o 

o 

g 

o 

B 

S 

ca 

■ 

m 

«"■S 

I 

n 

1 

9 

S 

s 

s 

.3 

kg. 

kg. 

tg. 

tÇ. 

kS. 

kg. 

kg 

o 

48 

pur 

14,6 

14,6 

20.4 

20,1 

23,2 

23,2 

23,6 

25,5 

eau 

\ 

14 

1:3 

3.7 

5,0 

s,i 

9.6 

15,7 

18,7 

18,0 

2,6^  douce 

Vassy .     .< 

685 

0 

6.5 

23 

3' 

8' 

1 

48 

pur 

17,5 

24,6 

22.5 

Î0,5 

11,0 

4,5 

2,0 

>   )    eau 

[    de 

1 

14 

1:3 

7.2 

11,0 

14.7 

16,6 

14,5 

15.5 

12,6 

»   ^  luer 

1 

33 

pur 

13,5 

14.7 

16,1 

15.4 

39,2 

44,2 

35,5 

14,9V*^"^« 

12 

1  :3 

3,3 

4,7 

6,6 

10,1 

9,7 

13,0 

14.4 

Isère   .     . 

1000 

10 

16 

30 

5' 

12 

1 

32 

pur 

16,0 

24,5 

25,5 

20.6 

35,7 

18,0 

15,0 

24,9/   eau 

[    de 

20,6'  mer 

12 

1:3 

4.7 

7,0 

9,0 

10,9 

16.4 

19,2 

18,6 

Yassy .    . 

695 
1 

i,ô 

8 

23 

6' 

9' 

49 
14 

pur 
1:3 

12,2 
5,1 

11.5 
6,1 

16,0 
10,4 

20,8 
10,8 

23,9 
14,0 

24.7 
17,0 

28,5 
22,1 

»  }  eau 
(douce 

1 

1^ 
715 

1 

48 

pur 

11,8 

12.5 

16.0 

21,5 

27,2 

25,4 

32,1 

1 
1»  )  eau 

Vassy .    . 

1,5 

10 

28 

7 

10' 

[    de 

14 

1:3 

5,2 

6,8 

10,4 

10.0 

15,7 

15,4 

24.0 

»   )  mer 

1 

38 

pur 

ll,s 

16,6 

22.2 

28.4 

26.4 

28.0 

29,1 

•»  )  eau 

\ 

14 

1:3 

4,5 

9,9 

18,1 

24,0 

27,6 

29,9 

29,5 

i douce 

Pouilly    . 

<785 

10 

15 

32 

7' 

15' 

/ 

37 

pur 

15.5 

22,4 

29,6 

33,9 

21,2 

25,1 

23,9 

»  )   eau 
[    de 

J 

14 

1  :3 

5,0 

12.8 

14,1 

25.5 

27,0 

29,2 

31,6 

»    '  mer 

/ 

30 

pur 

13,2 

17,7 

23,2 

25,7 

25,4 

30,7 

»» 

*  f  eau 

\ 

12 

1  :3 

7.6 

12,2 

23,2 

28,7 

37,2 

34,0 

M 

(douce 
*    1 

Isère  .    . 

l  980 

0 

2,5 

40 

6' 

10' 

J 

30 

pur 

17,1 

23,7 

28,0 

34,1 

39,4 

35,5 

» 

»  /   eau 

[    de 

»  1  mer 

*  )   eau 

1 

1 

12 

1:3 

7,6 

12,6 

20,9 

24.1 

26,1 

32,1 

» 

1 

40 

pur 

9,7 

11,9 

11,0 

10,7 

15.2 

r. 

» 

\ 

14 

1:3 

11,4 

15,6 

20,0 

19.4 

21,9 

» 

U 

^  douce 

1 

Vassy .    . 

!  685 

2 

12 

28 

14' 

35' 

40 

pur 

20,7 

25,4 

20,0 

15,4 

12,2 

» 

II 

1 
»  )   eau 
de 

^ 

14 

1  :3 

19,9 

30,5 

33,4 

31,7 

28,1 

% 

» 

1 

mer 

1 

14 

pur 

16,7 

16,0 

16.2 

18.4 

19,1 

» 

» 

» 

à  l'air 

\ 
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RENDEMENTS  ET  VIDES  DES  MORTIERS 


M 
t 

o 

a 


0 

o 
o 


H-= 


•S 


9 

'd 


9 


o 


a 

'd 


s 


•mntOA  np  q/q  9pi^ 
•pu  n|i 


5????fe8«*  s^;5;58*-  5S3aîs;s** 


•«f  00  Gv*  'O  o 

"^  O  co  ^-  »rt 


|l  Vf  Vf  xf  ^ 


<0»QO00  0C 

«*-!  c5  -^  »o  -«H  ft  «k 


^  v^  -^  -«r  a«< 


n»ftj  ap  auinjoyy 


^ 


ce  co  co  co 


>ooo 


ooooo 

r»  oc  es»  io  ca  «   * 


MUBjçjyiQ  I       ^oBoSS»*      iSSSx^*»      So 


n|Offq«  oain|o^\ 


J0!1joiu  np  omnio^ 


t^iqsii  wp    i   I  jiioU 
xntqa    »|    ep    »Jiwof| 


Jiiiljouj  np 
«ma\OA  np  q/q  gpi^ 


apiA  np  i»ioi  «oinioy^ 


tnaxo  u» 
n«»j  ep  9iun|o^ 


eauajçjjiQ 


n|oiiq«  omnio^ 


iSiSi*  * 


•*f  o  5r  'Mco 


O  O  —  <>*Vî  *  • 


>  lO  o  o  »o 
5  Qc  oo  'O  r- 
i  o  o  —  Ô^i 


00  CO  «V  -«f  i.-e 


COCO  •*  -*»^ 


lO  »Q  àO  ^Ift    *    * 
(N  00  *«f  1(0  «O 


O  O  O  O  c 

UO  UO  Ift  »^  ti 
5^  00  -«P  à.'O  t 


:  as  co  5i  oa  00  -o 


ii? 


OuOCO 


ccïot-^t^  -«-"'"  co  o" 

•«r  r>^  flM  "T-i  r-  o  -^ 
C^  (N  G^  (M -^ -«-• -^ 


00*  trît^  ci^-^'co  'xT 

•«r  00  es»  00  o  oc  r- 

<N!  ^^  -^H        ^i^ 


«q^uo  iro  »r5  lo  »jr5  o 

5y  r-  •-  X"j  co  co 


àO^iO  liO  KO^ifï  »rt^O^ 
t~«  ^^  <>*  r-  ^-  f^  o 

«O  CO  '«^  «^  C^  O  O 


àfO  ift^  I/o  o  o  lO  o 
1-'  i-'c^*  t>-*  «^  f-'  o" 
r-  îo  ço  c-  00  £^  o 


5  â«  ift  o 


o  r-**»fr^oo  1(0  «r 

00  00  00  *o  -«r  «^  -«f 


tA  uo  uo  tr:  I.0 1^  o 


»C  i£0  »/0  lA 

00  co  00  os» ^ 

OOO  3SOOO  — 


ift  iro  »o^K0  irt  »o  o^ 
c^  «î^  lo'oo'  o  ««f'  -*" 
•o  o  1(0  'N  »o  5»  ^- 

QOOOCiOOO-^ 


»rt  Oj.-OjA  lO  irt  o 

^g8SS§2 


J0T1.IOUI  np  eainio^\ 


eânqjçii  ep 


JOjIJOu  np 
aninioAnp  q/q  ept^ 


j»i)joai  np  9piA  np 
|»loi  amnioyv 


(•u  -9  U0)   9!f9Xé   ua 
ii«3  (  ap  auinioy^ 


a3aaj9jo!Ci 


u|Otiq«  aiun|o^ 


(laqna  '^aaa  oa) 
^uamio  np  amnio^ 


(taqna    "luaa    ua) 

aâBqoyâ  op 

n«a,p  9inu«n() 


>ooo 


ooo«oooc 

•f  OO  ««f  o  o  «^r  G 

e-  O  O  O  -r-  ^  d 


o  o  o  o  c  o  te 


2  ?  s  s  r 

co  o5  oo  00  c 


^  o  oÔ  — *  —  c^  în 
es»  Os»  «N  co  00  00  c: 


go  o  o  «  ^  »A 
oc  o  "^f  c-  Ci  «^^ 
-^  — •  es»  (>*  is»  e 


ICs*  co 


0'*fCiCst>-»rD(N      f^Ci'-rWCs»"*^©^      «O00«*C^'»-   «k   ft 


**  QOCOCO-^COiOOO 

.  âO  (N  t^  00  ÇO  •*  -»^ 


OOOOOOO       00*00*0 


o  lO  àfO  o  liO 


OàOOO 


.  t.o  iro  o  o^io^ioo 

'  ixj  ce  c^  Ci  in  aï  co 

;  —  r-  (N  5i  Ost  ■*-■  .«H 


lO  liO  iiO  o  uo  o  o 


iro  »rt  »fo  o  irt  »o  o 


»0  irt  uO  àC  KO  »(0 

t>  00  — '"'«fVoo  ■<?  «o 

.  o  <C  '>^  GO  »  »~-  00 
«  Ot-OOOOCSCiO 


ift  lO^irtOàiOOco     »r5»q»ooirt  lo^o 


•*    l'*    Ç>    •! 

t'-t-OOO 


.  (>»  o  X  -^  -^  -«T  *«r 
«  — *  vr  «^  — *  liO  Ci  iiO 
.  00  00  00  c  a>  Ci  o 


00  00 


Gs»  r-  f-  «^  »o  00  o 

<>»  ifo  00  -^  es»  ro  1(0 


>Oàio**!'»oiro'>J'o 

o  co  uO  t-  Ci  —  •* 

-^  "-^  "^  •*-<  «^  <M  G^ 


'('jji  ua)  9|q««  ap  ajii|   [  jnod 
tuaiuia  np  aâssoc] 


J  ÙO  S  iô  S  o  »^  ^ 
6*  co  -rio  'C  t^ot.  : 


5  irt  Î5  à?5  S  i 

5  -♦  »0  <0  1^  C 


>iS0iO 


le 


ë^S 


S 


el»i 


"^^a 


j£>:g 


EXPÉRIENCES  SUR  LES  SABLES 


443 


TABLEAU  N»  XXII 
Essais  fitltt  sur  des  échantillons  de  sable  pris  sur  les  chantiers 


Défisaatioa  des  sables 

1 

■s 

•s 
1 

2,63 
2,66 
?,63 

Sable 

2 

■a  "^ 

1435 
1435 
t450 
1405 
1535 
1480 
1570 
1550 
1445 
1430 
1450 
1335 

1280 
1420 
1530 
1400 

sec 

1 
■s 

• 

> 

e.  e. 
455 

461 
449 
460 
420 
440 
400 
407 
430 
438 
440 
500 

479 
471 
410 
46S 

|5 

1193 
1196 
1176 
1232 
1252 
1314 
1334 
1370 
1140 
1238 
1382 
1050 

1080 
1187 
1340 
1245 

« 

II 

evt 

1329 
1315 
1313 
1318 
1?93 
1397 
1452 
1460 
1292 
1334 
1416 
1192 

1180 
1303 
14^ 
1322 

\\\ 

M   B 

S. 

m 

Sable  de  mer  très  fin,  passant  complète- 
ment à  travers  le  tamis  n«  40  .    .    .     . 

Sable  de  rivière  passant  à  travers  le  tamis 
n<>  6  et  restant  sur  le  tamis  n^  30.     .    . 

Sable  de  mer  passant  à  travers  le  tamis 
n»  6 

c.  c 

451 
577 
519 
590 
533 
568 
505 
540 
492 
559 
5S7 
4S0 

433 
520 
503 
531 

'"60 
40 
45 
40 
40 
40 
40 
38 
45 
40 
40 

eo 

68 
50 
45 
50 

Même  sable,  partie  passant  à  travers  le 
tamis  n^  12  et  restant  sur  le  tamis  n»  30. 

Sable  de  mer  passant'  h  travers  le  tamis 
no  6 

2,61 
9  M 

Même  sable,  les  grains  fins  passants  à 
travers  le  tamis  n»  30,  étant  éliminés    . 

Sable  de  mer,  grains  très  arrondis,  pas- 
sant à  travers  le  tamis  n^  2 

2,64 
?,6i 

Même  sable,  grains  passant  à  travers  le 
tamis  no  6  et  restant  sur  le  tamis  n»  80. 

Sable  de  Seine,  passant  à  travers  le  tamis 
no  12 

2,61 

Même  sable,  les  grains  fins  passant  à  tra- 
vers le  tamis  n^  30  étant  éliminés    .     . 

Gravier  de  Seine,  passant  à  travers  le  tamis 
no  2  et  restant  sur  le  tamis  n»  12.    .    . 

Sable  de  mer  très  fin,  passant  complète- 
ment à  travers  le  tamis  n^  30  .    .    .    . 

2,54 
2,58 
?,67 

Sable   de   mer   très    fin,    contenant  une 
grande  quantité  de  débris  de  coquillages, 
passant  complètement  à  travers  le  tamis 
no30.    . 

9, en 

Sable  de  mer,  passant  à  travers  le  tamis 
n»  30 

?,r>8 

Sable  de  rivière,  assez  fin  mais  contenant 
une  petite  quantité  de  gros  gra^^er  .    . 

Même   sable,    le   gravier   étant   éliminé, 
sable  passé  au  tamis  n^  30 

2,63 
?,63 

444 


RÉSISTANCE  DES  CIMENTS 


X   p   ^ 

^  a  c 


1^ 


?! 

O   o 

a  * 

.S  2 
'd  Q 

O    . 

fl    ■ 

•S  ''^ 


if  *■-  o  o  o  o  o 


CO  C*5  C^  o  o  CO 


s  A  a  s    ft   * 


e;^. o^r^o o^t^_o coco  coor-oor-coo  ooo 
-''*' -^*»co"'^"o*co-^''  —"—'—'-*-"-*--"-"    -'  -•    ' 
•vr-^  o  -«r  «o 
-^©<coco*^ 


•*^  es*  co  *<r  *«r  11 


li-co o d^ cor- O  oco  t^r-ococoooo   ococo 

•^C^*COeO-*-«î'  ^<N0s|C0*V»?5»A  •«-••w 


o^oo^r- o^ 

OiOtO  ?oo 
o  c»4  c^  I.-:  ao 

o^o>_o^co^co~ 
t^oocoo 


»h  3: 


^t-^t-^COOCO^OCO^CO^   t- o  t- r- O^eO  C0^O_^  COOr-; 

-«  oc  00  co"»c  co'ic  co  co   nr''>r'o  îc  o  cô  co't^  o'o'o 

-F--*rooc6Qocoopo   ©^oo^-^OiCioî/o  c5o&ï?: 

•^-•^(NCv^CO                •*-' Oi  ^  CO  CO  CO  "^^ 


o^cocoi— o 

S'oo-œo* 
•*  -*-  es» 

*«xco  -«r-^- 


^o^oor^coo^t-^o^t— ^  r-^cococo^coo^r-^co  cocoo 
j*  co^o'cfQc  »2  — foço  00*40  co'r-'oc»c":a'co  ».'0q»*'0 

•*-'*«r-*CsCOOOOG^    •*-•*?  ^«.O«»0Cgc0    Cv<S'»n 


o_r-^o^o>eo 
o'-^-TiO  o  co* 
^  oc  t-  ce  X 


l^  4(0  t-  -FN  00 


(>< -^  c^  liO  m  Os» 


COCO^ifî  o  o  0>^C^  •«J' 

•^  •*-•  co  -<r  ift  »rt  o  o 


—  cv*cococ0  4^i7i       — <Neoco-*ir5»o  ---«NcoHfiSçSoô 


*o     coxoo'xfO'^  o^t— o®*»ftosn--a>  o•<p(^^-^<^»^-;^<o 

"  ":i^^^ci^'S  »"^:2g3S?f§gS  ^S'§fî5î8Ss¥ 


*  co  Oi'ç5^'>i  lO  h-'ccT  «^Vcoo  "-«■"•^-Tq -^  «"««f  co  o"-Vc!»  t^*^* 
-p^-^c^^cococO">«f       ^(Ncoco-^fOiio       •^covrifti^oL'o 


Jf       OÇO^CiuO^-^^OOO^^  t-^^-^^uOt-^àO^OOt-^iO    àrt^O^^-*  o>  Cs|  o  •*  »rt 
^  <«-i  (N  C4  CO  0^  •*-<  ^  0^  CO  ce  CO  Cb  «-^Csi^-iiWW 


fl»))»Anojd9  «ap  9iitu8Q 


(cm  a«) 
jatljom  np  aain|oy^ 


i<0O 


5  40i 

5xc 


»  o  1(0  4(0  ko    o  o  o  o  I 


—  ^    OOOOOOO-^    OOOOOO-^-'^-i 


(n9JU\    Urf)    (J8I1J0U1    »p 

•j|  oÔi  Jnod)  «Stqavi*  «P 


OL0^»!0o_^4i0iftoo^  o^ouo^àooo^oo^  i0  0^.0  4ro<; 
cic^^^^c^'^'-^  gToo'"©''— ^-«-T^'— *■  ovo'o'o*- 


(•uiai«jao|ii|  ua) 

e|qRf     ep     };ui(     anod 

III a III 13  np  .i^Bfiofi 


lO  lO  lO  îô  ««^  «ro  O  O  40  »?5  îft  4Î0  4^  Îq  o  o  SiioSiOà 
•*-•  «si co -^ 4^ «i5 ow o  •<-•  c^ co «» lO «c X o  ^(Neo-«fi 


4-0_0 

o  nr 

--il 
ce." 

la 


2b 


S  S)  g 


S'a  5  ' 

Cm-* 

*s  < 

o 


RÉSISTANCE  DES  CÏMENTS 


kuxiénte  série  :  Sable  normal.  Mortiers  comp7*imés  et  no7i  comprimés.  Cotiser vés  dans  Veau  et  à  l\ 


Déffigoation  des  eimenU 


fil 


Ciment  n^  4 
Poids  du  litre  :  1  300 
llésidu  au  tamis 
de  324  : 

—  900: 

—  4900 


350 
(416) 

650 
(718) 

1000 

(952) 


i300 
I(i092, 

0\350 
32 


(393) 

650 

(681) 

1000 

(893) 

1300 
(1032) 

350 
(427) 

650 
(6y9) 

1000 
(905j 

Ciment  n*»  5  j«a^ 

Poids  du  litre  :  lOOoL  qX" 
tlésidu  au  tamis     C^      ' 
de  324  :    0^ 

—  900; 

—  4900  :  18 


350 
(393) 


650 
(673) 

1000 
(862) 

1300 

(9()3) 


m      ~ 

*   *•   m 

:i4 


^is 


iO 
9,8 
9,0 
9,5 

12 

12 

12 

12,7 

10 

10,2 

11,0 

12,0 

12 

12,3 

13,5 

15,7 


0,840 

0,905 

1,050 

1,190 

0,890 

0,955 

1,120 

1,260 

0,820 

0,930 

1,105 

1,22; 

0,890 

0.965 

1.160 

1,350 


•s  S 
S5- 


2,09 
2,29 
2.31 
2.32 
2,01 
2,20 
2,24 
2,25 
2,15 
2,28 
2.26 
2,25 
2,04 
2,20 
2,21 
2,18 


RéfiiUnce  par  nantimèlre  earré 


Mortier*  conserTès 
dans  l'eaa 


7 
jours 

k. 

13,6 
101,7 

33.5 
216,7 

36,5 
300,0 

38,9 
320,0 

9,6 
66,0 

25,6 
151,3 

31,0 
216,7 

34,6 
246,7 

17,5 
126,7 

35.2 
256,7 

31,9 
283,3 

31,4 
290,0 

11,1 
78,3 

23.6 
178,3 

27,2 
233,3 

29,9 
233,3 


28 
jours 


k. 
49.4 
150,0 

33.9 
310,0 

38.4 
353,3 

42.4 
406,7 

15,7 
105,0 

32.4 
295,0 

32.7 
,7 

33,1 
336J 

25.7 
165,0 

39,0 
330,0 

40.2 
356,7 

40,6 
366,7 

14,5 
105,0 

33,2 
258,3 

31.0 
283,3 

3(5,7 
306,7 


3 
mois 


k. 

23,7 
198.3 

40,2 
363,3 

49,1 
410,0 

52.2 
430,0 

19,4 
125,0 

34,0 
271,7 

41.6 
343,3 

45,5 
373,3 

32,5 
203,3 

55.9 
396,7 

45.7 
426,7 

46.2 
403,3 

23.7 
140,0 

43.9 
320,0 

47,2 
360,0 

46.1 
386,7 


1  an 


k. 
27.0 
226,7 

46,6 
386,7 

58,7 
493,3 

57,1 
566,7 

24,7 
168,3 

41.7 
326,7 

51,2 
426,7 

57.4 
450,0 

38,9 
260,0 

55.9 
556,7 

53, 
523,3 

56,3 
563,3 

27,7 
173,3 

50,1 
403,0 

53.5 
500,0 

52.1 
480,0 


Mortiers  cooserrés  à  l'air 


7 
joors 


k. 
15,2 

128,3 

30,1 
270.0 

35,0 
386,7 

39.2 
410,0 

12.1 
75,0 

21,5 
161,7 

32,0 
236.7 

43.1 
266,7 

14,9 
108,3 

31.4 
268,3 

37,2 
283,3 

40,0 
323,3 

9.9 
58,3 

22,1 
166,7 

26,3 
236,3 

26.2 
230,0 


28 
joars 


26,1 

205,0 

42.9 
363,3 

49.7 
500,0 

54.0 
560,0 

24,0 
125,0 

32,9 
245,0 

46,4 
360.0 

46,2 
396,7 

20,5 
181,7 

44.1 
350,0 

47,5 
396,7 

51.4 
413,3 

18.2 
95,0 

34.2 
255,0 

43.2 
310,0 

44.3 
330,0 


3 
mois 


k. 
42,1 
240.0 

53,5 
426,7 

7.7 
536,7 

63, 
640,0 

33.2 
155,0 

47.4 
283,3 

53,1 
436,7 

50,1 
500,0 

37,2 
216,7 

59,0 
400,0 

54,4 
450,0 

61,7 
490,0 

32,7 
150,0 

52.4 
310,0 

5(î,l 
416,7 

57.7 
420,0 


1  an 


I 


k. 
54.91 
300.0i 

62.0f 
570,0l 

C?,l/ 
660,0l 

60,2 1 
710.0 


.2  « 

S  ^ 

•r  m 

I  « 


ë  B 

2 


48.1  \ 

200,0]  §1 1 

M    *  **  ^ 

34o.r    -  = 


61,61 
496,' 


'-i  ! 

62.9VII- 
560,0|li& 


56,0  1 
263.3J 

60.0f 
453,3l 

64.0/ 
553.: 

57.9  \ 
603,3] 

51.0  1 
250,01 

56,6/ 
370,C 


53 


a 

a 
S 

m 
a 

? 

o 


60,2 
480,01  II 

57.6]     - 
540,0/     ^ 


Nota.  —  Les  chittres  imprimés  en  caractères  ordinaires  indiquent  les  résistances  à  la  traction  et  les 
caractères  ffras  les  résistances  à  la  compression. 
Les  chiffres  de  la  deuxième  colonne  mis  entre  parenthèses  indiquent  les  quantités  de  ciment 
qui  entrent  dans  un  mètre  cube  de  mortier  mis  en  place. 
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TABLEM 
Expériences  fiâtes  à 


s  g^ 

-•  S  ï 


II" 

e  e  u 
•j  S  • 


250 


450 


650 


1000 


250 


450 


650 


iOOO 


250 


450 


650 


iOOO 


Docaga 

du 
béton 


Oaantîtés  de  ciment,  de  uble 

et  de  eailloDX 

•mployét  dam  rtxpérience 


Ciment . 
Sable- 
Cailloux  . 

Ciment. 
Sable. 


1 
volume 

de 

mortier  )  Cailloux , 

pour 

1.5 

volume 

de 
cailloux 


1^3^*  (  0m3,850 


450  k 
1  m3 


\  Ciment . 
Sable ... 
Cailloux . 


450  k. 
1  m3 


(» 


1 


Ciment.  1000  k.  f  , 
Sable  ...  1  m3  p 
Cailloux 1 


1 
volume  ' 

de 

mortier 

pour 

2 
volumes 

de 
cailloux 


Ciment. 
Sable... 
Cailloux . 

Ciment . 
Sable... 
Cailloux . 

Ciment . 
Sable... 
Cailloux . 

Ciment . 
Sable... 
Cailloux . 


250  k. 
1  m3 


(»■ 


450  k. 
1  m3 


650  k. 
1  m» 


!»■ 


1000  k. 
1  ms 


(' 


1 
volume  I 

de 

mortier 

pour 

2,5 

volumes 

de 
cailloux! 


I 


Ciment . 
Sable... 
CaUloux. 

Ciment. 
Sable... 
Cailloux. 

I  Ciment. 

Sable... 

'  Cailloux . 

Ciment. 
Sable... 
Cailloux . 


250  k. 
1  m3 


450  k. 
1  m3 


650  k. 
1  m3 


1000  k. 
1  m3 


275 


880 
320 

960 
440 

170 
755 

850 

700 

880 
760 

960 
920 

170 

340 

850 
125 

880 
200 

960 
170 

170 
295 


hremière  térie  : 
Bétons  confeelkMaés  aree  des  cailloux  roulés 


180 


210 


242 


305 


180 


210 


254 


305 


180 


210 


254 


320 


f-5 


S  »  „  ifi 
OB  S 


m3 

1.650 


1,700 


1,84Û 


2,210 


1.920 


2,000 


2,090 


2.580 


2,250 


2,400 


2,560 


3,020 


SJ 


151,5 


260 


353 


448 


130 


225 


311 


388 


111 


187,5 


254 


331 


- 

g 

Rémmm 

7  joars 

e  par  e.  c 

28  jonrs 

2,32 

72,5 

97f6 

2,36 

102.5 

172,5 

2,41 

162,5 

217,5 

2,40 

185,0 

240,0 

2,28 

52,5 

€5.0 

2,33 

122,5 

140.0 

2,39 

152,5 

215,0 

2,41 

207,5 

252,5 

2,26 

47,5 

65,0 

2.28 

72,5 

105.0 

2,33 

87,5 

140.0 

3,39 

172,5 

180.0 

6  mois 


ke. 
90.0   \*'  > 


181,6  226 


245,0 


25  i, 6 


72.5 


178,3 


248.3 


285,0 


75,8 


106.7 


186.6 


233.3 


s-^i 


>•') 


is-)" 


ii^.2 


3IÔ.: 


Xm.-: 


9û: 


1S3: 


2^. 


316 


^  XXIV 
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Deuxième  série  : 
Bétons  confeelioDiiâf  arec  Aen  pierres  cassées 

s 

1 
h 

S  ® 
"o 

> 

• 

e 

5  ® 
3-c 

Rèsiilaace  par  e.  c 

.  k  la  compression 

Observations 

3* 

7  jours 

28  jour» 

6  inoitf 

1  an 

1. 

1,550 

.6^- 

2,28 

le. 
92,5 

112,5 

115,0 

kjç. 
136,6 

Leâ   cailloux   roulés    pesaient   au 
mètre  cube  1,550  kilogrammes  et  le 
volume  du  vide  s'élevait  h  0,400  m». 

210 

1,610 

279 

2,37 

157,5 

200,0 

233,3 

246,6 

Les    pierres   cassées    pesaient  au 
mètre  cube  1,370  kilogrammes  et  le 
volume  du  vide  s'élevait  à  0,474  m^. 

242 
305 

1,730 
2,040 

375 
490 

2,40 
2,43 

200,0 
280,0 

245,0 
302,5 

343,3 
325,0 

353,3 
420,0 

Pour  tous  les  essais  on  a  employé 
le  même  sable;  ce  sable  avait  été 
passé  au  tamis  n»  12,  il  pesait  au 
mètre  cube  1,300  kilogrammes. 

180 

1,800 

139 

2,28 

92,5 

97,5 

105,0 

118,3 

210 

1,900 

236 

2,35 

147,5 

157,5 

200,0 

225,0 

242 

2,000 

325 

2,38 

160,0 

240,0 

255,0 

370,0 

305 

2,440 

409 

2,42 

250,0 

280,0 

305,0 

391,7 

180 

2,000 

li5 

2,30 

90,0 

92,0 

80,0 

125,0 

210 

2,230 

202 

2,28 

105,0 

125,0 

165,0 

198,3 

254 

2,420 

268 

2,34 

155,0 

177,5 

208,3 

225,0 

305 

2,900 

344 

2,35 

180,0 

225,0 

248,3 

276,7 
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GRAPHIQUE  No  19 
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Tableau  iT»  23.  —  Mortiers  à  différent»  dosages.  Ciment  n«  3 

Sable  normal.  Mortiers  comprimés. 

(Les  chiffres  des  résistances  à  l'écrasement  ont  été  divisés  par  iO). 


3«2v» 

Traction    Ecrasement 
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Aide-mémoire  de  Tingénieur. 

Aide-mémoire  de  ringénieur.  Mathématiques,  mécanique,  physique  et  chimie,  résistance  des 
matériaux,  statique  des  constructions,  éléments  des  machines,  machines  motrices,  constructions 
navales,  chemins  de  fer,  machines-outils,  machines  élévatoires,  technologie,  métallurgie  du  fer,  cons- 
tructions civiles,  légblaliou  industrielle.  Troisième  édition  française  du  Manuel  de  la  Société  <  Htitte  u 
par  Philippe  IIuguenin,  1  volume  in-12  contenant  plus  de  1  200  pages,  avec  500  figures  dans  le  texte, 
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Aide-mémoire  des  conducteurs  des  ponts  et  chaussées. 
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conducteurs  et  piqucurs  des  chemins  de  fer,  contrôleurs  des  mines,  adjoints  du  génie,  entrepreneurs 
et,  en  général,  de  toute  personne  s'occupent  de  travaux,  par  Eue.  Petit,  conducteur  des  Ponts  et 
Chaussées,  1  volume  in-i2,  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte,  solidement  relié  en  maro- 
quin      15  fr. 

Traité  de  constructions  civiles. 

Traité  de  constructions  civile?.  Fondations,  maçonnerie,  pavages  et  revêtements,  marbrerie,  vitrerie, 
charpente  en  bois  et  en  for,  couverture,  menuiserie  et  ferrures,  escaliers,  nionte-plaU,  monte-chai-ges 
et  ascenseurs,  plomberie  d'eau  et  sanitaire,  chaufluge  et  ventilation,  décoration,  éclairage  au  gaz  et  à 
l'électricité,  acoustique,  matériaux  de  construction,  résistance  des  matériaux,  renseignements  généraux, 
par  E.  Barberot,  arcbitocte.  1  volume  in-8*,  avec  1554  figures  dans  le  texte  dest^inccs  par  l'auteur 
Relié 20  fr. 

Cours  de  construction. 

Cours  pratique  de  construction,  rédigé  conformément  au  programme  officiel  des  connaissances  pra- 
tiques exigées  pour  do\'enir  ingénieur,  par  Prud'homme. 

Terrassements,  —  ouvrages  d'art,  —  conduite  des  travaux,  —  matériel,  —  fondations,  —  dragage, 
—  mortiers  et  bétons,  —  maçonnerie.  —  bois,  —  métaux,  —  peinture,  jaugeage  des  eaux,  —  règle- 
ment des  usines,  etc.  4*  édition.  2  volumes  in-8*,  avec  363  figui-cs  dans  le  texte 10  fr. 

Maçonnerie. 

Architecture  et  conslnictious  civiles.  Maçonnerie  ;  pierres  et  briques  ;  leur  emploi  dans  les  maçon- 
neries ;  proportion  des  murs  \  fondations  ;  murs   de  cave  et   murs  en  élévation  ;  des  moulures  et  des 
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ordres  ;  décoration  des  nars  eitérieura  ées  édifioM  ;  cMmmis,  plaacbera,  ToAtes  ;  escaliers  en  maçon- 
nerie ;  clénienls  de  décoration  intérienre  ;  rcvêlement  des  sols  ;  roches  naturelles  ;  chaux  et  ciments  ; 
dn  plâtre,  produits  céramiques,  par  i.  DENrai,  arcMtectc,  professeur  à  l'École  centrale,  2  volumes 
grand  iu-8*,  avec  794  figures  dans  le  texte 40  fr. 

Charpente  ea  bols  et  menniMrle. 

Architecture  et  constructions  civiles.  Charpente  en  bois  et  menuiserie  ;  les  bois,  leurs  assemblages  ; 
résistance  des  bois;  tableaux,  calculs  faifea;  lialenK  «t  planchers;  pans  de  bois;  combles;  étalements, 
échafaudages,  appareils  do  levage  ;  travaux  hydrauliques,  cintres,  ponts  et  passerelles  en  bois  ;  esca- 
liers ;  menuiserie  em  bois  ;  parquets,  luabris,  portes,  cr»îsécs,  persieanes,  devanivaes,  déoaratton.  par 
J.  Denfer,  architecte,  professeur  à  l'École  centrale.  1  volume  grand  in-8*,  avec  680  figures  dans  le 
texte 85  fi-. 

Terrassements,  tunnels,  etc. 

Procédés  généraux  do  construction.  Travaux  de  terrassement,  tunnels,  dragages  et  dérochements. 
par  Ernest  Pontzen,  1  volume  grand  in-8*,  avec  234  figures  dans  le  t«nte 25  fr. 

Mesurage  et  métrage. 

Traité  pratique  et  complet  de  tous  les  me^urages,  métrages,  jaugoagtai  èe  toos  les  cor|M,  «pplifoé 
aax  arts,  aux  métieft ,  à  l'industrie,  aux  construclions,  aux  travaux  hydrauliques,  aux  nivellements 
pour  oonslruclion  de  routes,  de  canaux  et  de  chemins  de  fer,  drainage,  etc^  enfin  à  la  rédaction  de 
projets  de  toute  espèce  de  travaux  du  ressort  de  rarchiiecture  et  du  génie  dvil  et  militaire,  terminé 
par  une  analyse  et  série  do  prix  avec  détails  sur  la  nature,  la  qualité,  la  façon  et  la  nise  «  œuvre 
des  matériaux,  par  E.  Sbagent,  8*  édition,  2  volumes  g^rand  in-8*  et  1  atlas  de  47  planches 
in-folio 50  fr. 

Coupe  des  pierres. 

Traiié  pratique  de  la  oonpe  das  |MMrrcs,  précédé  de  lonle  la  perGo  de  la  géométrie  deacriptive  qui 
trouve  aon  application  dans  la  eoipe  des  pierres,  par  LuniNS.  1  volume  in-B*  et  1  atlas  in-4*  de 
50  plaacbes,  contonani  381  figures 40  fr. 

Coupe  des  pierres. 

Coupe  des  ^lieEree.  précédée  des  principes  du  trait  4e  stéréotomie,  par  EoGJbis  Rocois.  csamtnateur 
de  sortie  à  l'École  Polytechnique,  professeur  au  Consenatoire  des  Arts  et  H^tiera,  et  Cbarlks  Drisse. 
professeur  à  l'École  centrale  et  à  l'École  des  Beaux-Arts,  répétâlear  à  l'Éeale  !\il|lnr>WÉ^fL  1  ««laflie 
grand  in-8*  et  un  atias  in-i*  de  33  planches 35  fr. 

Xatérianx  de  oointructios. 

GonoaiaaaoaB,  nDcberdie  et  essais  des  matériaux  de  construction  ot  de  ballatfage,  par  Eh.  BArDSOx. 
ciief  deseciioo  des  travaux  neoJis  au  chemin  de  fer  du  Nord.  1  volume  grand  in-8*    ....     6  fr, 

Cldmie  appliquée  à  l'art  de  l'ingénieur. 

Chimie  appliquée  à  l'art  éû  l'iogéniear.  Première  parde  :  Analyse  clumifiie  det  matériaux  de  cams- 
tructloo,  par  Ch.  LÉON  DCRAND-CuiYB,  inspecteur  général,  ancien  professeur  et  ancien  diractenr  du 
Laboratoire  à  rÉoele  des  Ponts  ei  Chaussées,  et  Dérobe,  chimiste  de  ee  Laboratoire.  SmuiiA  partie  i 
Étude  spéciale  des  matériaux,  d'agrégation  des  matériaux,  par  RCNi  Ferst,  asden  élève  éa  TÉc^le 
Polytechnique,  chef  du  Laboretmre  des  Ponts  et  Chaussées  à  Boultigue-aur-Mci .  i  •rohime  grand  in-8*, 
avec  de  nombreuses  gravures  dans  le  texte 15  fr. 

Chaux  et  sels  de  chaux. 

Chaux  et  sels  de  chaux  appliqués  à  l'art  de  l'ingénieur,  par  Grarck,  ageoft  Toyer  en  éhef  4n  déper- 
tement  de  la  Vienne.  1  volume  grand  in-6*,  avec  figeres  dnis  le  texte    ........      18  fr. 

Carrières  de  pierre  de  taille. 

Recherches  statistiques  et  expériences  sur  les  matériaux  de  eoMiraclàea.  Bftpwlwra  àa  arrière* 
de  pierre  de  tafflo  exploitées  en  ItMB,  publié  par  le  MmisiiRB  des  IkftVNCS  PVÊUat  et  coeieiiHt  pour 
cliaquc  carrière  :  sa  désignation  et  le  nom  dn  la  commune  oà  elle  est  située,  le  mode  d'expleiWSon,  le 
nombre  et  la  hauteur  des  bancs,  la  désignation  usuelle  de  la  pierre,  la  nature  de  la  pierre,  la  position 
géologique  de  la  carrière,  le  poids  moyen  par  mètre  cube  et  la  réssalaeee  à  réeraflenient  par  eenfi- 
nètre  carré  des  échantîlloM  essayés.  4  vohraie  in-4^  ..............      10  fr. 

Coagrôs  des  pirocédé«  de  constmctioaL. 

Congrès  iartematimul  des  procédés  de  eonstmcliea  4ena  «■  i€t9  sous  Je  peésidene  éa  M.  Eiffel. 
Comptes  rendus  des  séances  et  visites  du  Goagrès,  par  Aocvste  Mimuau  et  ^^BOBHS  Pair,  aaevétairei 
du  Congrès,  1  volume  grand  in-8',  avec  de  nombreuses  gravures  dans  le  texte  et  8  planches.      15  fr 

Murs  de  eoutènement. 

Études  théoriqne»  et  pratiques  sur  les  mura  de  soutènement  et  les  ponts  et  viaducs  en  joeçonnerié. 
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par  DuitosQUK,  soii«-ingénieur  des  Ponts  el  Chaussées,  ancien  cher  do  btifeui  des  travaux  noufs  à  la 
Compagnio  du  Nord.  5'  «klilion,  revue,  corrigée  et  augnicntéc.  1  volume  grand  in-8*,  avec  15  planches 
et  i41  figures,  relié    ....    - 15  fr. 

Consolidations  des  talus. 

Trailé  de  consolidation  des  talus,  routes,  canaux  et  chemins  de  fer,  far  R.  BKtèia,  ingénieur  civil. 
I  voL  ia-iS  et  atlas  in-Ji*  ^  25  pL  doulkles 10  fr. 

Statique  graphique. 

Éléments  de  statique  graphique,  par  EugèKB  Roucué,  examinateur  de  sortie  à  I*£cole  Polytedraiqne, 
professeur  de  statique  giafrikiqse  m  ConsontalDère  4es  arts  et  laétieni.  1  vohime  gtand  in-8*  avec  de 
oembEeuses  gravures  dans  le  teste..    ..••....« 12  fr.  50- 

Statique  graphique. 

Applications  de  la  statique  grafrtrique.  Cliaiges  des  fonts  et  des  diarpenles,  postres  droite,  courbes, 
pleines,  à  treilkb,  continaes  ;  ares  métalliques  ;  fenues  -métalliques  ;  piles  métalliques  ;  mflnence  du 
vent  sur  les  constmctioiiK  ;  défonuations  ;  calcul  des  poutres  pcnir  le  lançage  et  le  montage  ;  piles  en 
maçonnerie  ;  calcul  des  joints  des  pootras  ;  lonmAes  et  tables  usuelles,  par  lîfBOHLiK,  ingénieur  de  la, 
maison  Eiffel.  1  volume  grand  in-S*  et  1  atlas  de  30  planches 30  fir. 

Statique  gTKpliiq«e. 

Éléments  de  statique  graphique  appliquée  aux  construotions.  i  "  pariU  :  Poutres  droites,  poussée  des 
terres,  voûtes,  par  Muller-Bruslau  (traduction  par  biMtiG).  2*  parité  :  Poutres  contioues,  applications- 
numériques,  par  Seyrig,  ingénieur-constructeur  db  pont  du  Douro.  1  volume  grand  in-8*  et  un  atlas 
iii-4*  de  29  planches  en  3  couleurs 20  fr. 

Statique  graphique. 

Traité  de  statique  graphique  appliquée  aux  csartnidiflas,  4oitu«Bs,  planalieni,  ipentrcs,  panta,  etc.  — 
Éléments  du  calcul  graphii|ue  ;  des  forces  et  de  leur  résultante,  des  moments  fléchissants,  des  eilbrts 
tranchants,  recherche  des  maxima,  charge  permanente,  surcharge  uniformément  répartie,  surcharge  mo. 
Mie,  daaaéas  psJtiqaes  «ar  'le  poiis  propre  des  loUares  et  sur  leur  aardhMPge  aceidenlélle,  poutres 
pleines,  yartwR»  à  «vettUs  mm^îm  et  amltiples,  «eativ  ie  gravité,  voBMOt  dteerlle,  eNeinples  et  appli- 
cations, par  Vmuihb  flAUMm,  f"  •édMian.  1  ^vtJlinBe  fnmd-4*,  avec  figares  dans  le  texte  et  1  atlas  do 
20  planciMe  m-¥ 12  fr.  50 

OfiQ^yj  de  in  sfW^BMrt'iiflii'MW 

Cours  de  mathématiques  pares  et  appliqaéss,  à  rasage  des  -caHSuctevrs  des  Pvnrts  -et  Chaussées, 
agents-voyers,  chefs  de  section,  architectes,  couduclears  de  teavaux,  entrapraneum,  elc.^  cooiprenant 
Arithmétique,  nombres  entiers»  fractions  et  nombres  fracttonaaires,  progression,  séries  et  logarithmes, 
applications.  Géométrie  plant  :  propriétés  et  tracé  des  figui^  planes,  mesure  el  proportion  des  figures 
planes,  trigonométrie,  comtes  diverses.  Géométrie,  de  l'etpaee  :  propriétés  et  construction  des  figures 
de  l'espace,  mesure  des  figures  de  l'espace,  géométrie  descriptive,  perspective.  Algèbre^  analyse  et 
géométrie  atialytiqtte.  Mécanique  :  statique,  dynamique,  hydrostatique,  hydrodynamique,  par  L.  Lanck- 
LIN,  inspecteur  général  des  PmiIb  «t  Ohaassées.  1  aalomo  In-S",  avec  de  nombraases  tiguies  émuê  lu 
taxle,  taiié ^ ^    .-..-.    ^    ,      10  fr. 

Résumé  des  connaissanoes  mathématiques. 

Bésumé  des  coaaaîssanoas  mathéanitif aas  nfriManiaiMi  dans  k  jmtique  des  travaux  puUias  et  de  la 
construction,  ^ar  £.  MuiMT,  .imwiiwir  des  Asnls  «t  «CfaauaHsa.  d  -valumegCHid  in-B*,  avec  133  iiguros 
dans  le  texte 10  fr. 

Traité  de  topographie. 

Tcalté  de  tapopraphie.  ~  Apparais  Réplique,  applications  ée  Va  fôoàéÊki  k  la  tapographie,  instru- 
asends  de  niesuse,  levé  éss  plans  de  sinfaoe,  ievés  aonterrains,  (Ihésne  ém  ^newn,  par  ANsné  Pelle- 
TAN,  iaganieur  an<chef  4aB  Miaes.  1  volanie fnud  ia-9*,  ««ec  f95-Sgu>es  dans leleale.  Relié.      15  fr. 

Cours  de  topographie. 

Cours  de  topographie.  Levé  des  plans  de  surlace  et  des  plans  de  mines,  par  Alfred  Habets,  ingé- 
nieur honorant  des  mines,  professeur  à  TOnivenité  de  Liège.  2«  édttioiv.  revue  et  augmentée,  1  vo- 
lume grand  in-8*,  avec  107  figures  dans  le  texte 8  fr. 

Levé  des  plans  et  nivellement. 

Levé  des  plans  joI  Aivelleniaiit.  Opérations  sur  le  terrain,  Bjiiriiienr  eoufteraainas,  jùvellement  de 
haute  précieioiv  par  lion  Aumakd-Cuayk,  ii^nâmr  en  ahaf  dos  Pouta  et  Chaassés,  Rbkxeian  et 
Lauaiiam^  ixigénieuBs  des  minas,  i  volnme  grand  la-8<,  avec  figuxes  dans  le  texte.    .    .    ,     45  fr. 

IHvellement. 

Traité  du  nivellement,  comprenant  les  principes  généraux,  la  description  et  Tusage  des  instruments,. 
las  aparations  et  les  npfilioBtians,  par  IkVLBsaB.  i  vaknae  ia-S*.  eonrlenaal  112  figuras  ...      8  fr. 
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Tables  tachéométriques. 

Tables  Uchëométriques,  donnant  aussi  rapidement  que  la  règle  logarithmique  tous  les  calculs  i 
saires  à  l'emploi  du  tachéomètre,  par  Louis  Pons,  Ingénieur  d'études  de  clieraias  de  fer.  1  volunie  in- 
8-,  reUé    .    .    .    .    , ; 10  fr. 

Courbes  de  raccordement. 

Nouvelles  tables  pour  le  tracé  des  courbes  de  raccordement  tu  arc  de  cercle  (cliemfais  de  fer,  ca- 
naux, routes  et  chemins),  par  Chalvac  de  La  Plack.  5' édition,  i  volume  in-iS,  relié. .    .      7  f r.  50 

MouTement  des  terres. 

Théorie  et  pratique  du  mouvenienl  des  terres  d'après  le  procédé  Druckoer,  par  BiWEsr  Henry,  inj^- 
pecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  1  vol.  gr.  in-S*.  ,    .    • 2  fr.  50 

Construction  des  chemins  de  fer. 

Instructions  pour  la  préparation  des  projets  et  la  sur>-eUlaiice  des  travaux  de  construction  de  la 
plate-forme  des  chemins  de  fer,  suivies  de  tables  pour  le  calcul  des  courbes  et  pour  l'évaluation  des 
volumes  des  déblais  et  des  remblais,  par  !«.  Partiot,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées.  1  vo. 
lume  petit  in-4*,  avec  8  planches  et  de  nombreuse»  figures  intercalées  dans  le  texte,  relié  .    .       I&  fr. 

Traité  des  chemins  de  fer. 

Tracé  des  chemins  de  fer,  routes,  canaux,  tramways,  etc.  Etudes  préliminaires,  élude»  déiîiiitives, 
rechcixhe  et  choix  des  matériaux  de  construction  et  de  ballastage,  par  En.  Baudson,  chef  de  section 
des  travaux  neufs  au  chemin  de  fer  du  Nord.  1  volume  grand  in-8*,  avec  quatre  planches  et  95  figurer 
intercaiécs  dans  le  texte 10  fr. 

Cours  de  routes. 

Cours  de  routes  professé  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées.  Disposition  d'une  roule,  étude  et  réaction 
des  projets,  construction,  entretien,  par  Cli.-lJsoN  Dukand-Claye,  inspecteur  général  des  Ponts  et 
Chaussées.  1  volume  grand  in-8*,  avec  figures  dans  le  texte 20  fr. 

Pavage  en  bois. 

Lb  bois  et  ses  applications  au  pavage  à  Paris,  en  France  et  à  l'étranger.  Divers  ^lèmes  de  pavage 
en  bois  ;  bois  employé  au  pavage  ;  élude  des  propriétés  physiques,  mécaniques,  anatomiques  et  chi- 
miques des  bots  ;  conservation  et  préparation  des  bois  ;  fabrication  des  pavés  ;  entretien  et  durée  de» 
pavages  en  bois  ;  pavage  en  bois  dans  les  voies  à  tramways  ;  régime  des  sociétés  de  pavage  en  bois  ; 
conlralm  et  cahiers  des  charges  ;  fonctionnement  du  système  de  la  régie,  à  Paris  ;  prix  de  rericnt,  par 
AI.BERT  PiTsciiis,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  ancien  ingénieur  du  service  municipal  de  Paris. 
1  volume  in-8',  avec  2S3  figure!»  dans  le  texte,  rolié 80  fr. 

Traité  complet  des  chemins  de  fer. 

Trailc  complet  des  chemins  de  fer.  Historique  et  organisation  financière,  construction  de  la  plate- 
forme, ouvrages  d'art,  voie,  stations,  signaux,  matériel  roulant,  traction,  exploitation,  chemins  de  fer  à 
voie  étroite,  tramways,  par  G.  Humbert,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées.  3  volumes  grand  in-^*. 
avec  700  figures  dans  le  texte 50  fr. 

Chemins  de  fer.  Notions  générales  et  économiques. 

Chemins  de  fer.  Notions  générales  et  économiques.  Historique,  formalités  et  règlements  relatif»  à 
l'exécution  des  travaux,  régimes,  développements,  dépenses,  comparabon  des  voies  ferrées  avec  le» 
routes  et  les  voies  de  navigation  intérieure,  prix  de  revient  des  transports  sur  rails,  tarif  et  leur  ap- 
plication, recettes  d'exploitation,  voie  et  traction,  chemins  de  fer  à  voie  étroite,  considérations  écono- 
miques, par  LÉON  Leygi'E,  ancien  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  ingénieur  civil,  i  volume  grand 
in-8o 15  fr. 

Chemins  de  fer.  —  Superstructure. 

Chemins  de  fer.  Supentructure  :  voie,  gares  et  stations,  signaux,  par  E.  Dbharmk.  ingâiieur  du 
.service  central  de  la  Compagnie  du  Midi,  professeur  du  cours  de  Chemins  de  fer  à  l'i^cole  centrale  des 
Arts  et  Manufactures.  1  volume  grand  in  8',  avec  310  figures  dans  le  texte  et  1  atlas  in-4*  de 
73  planches  doubles 50  fr. 

Chemins  de  fer  d'intérêt  local. 

Traité  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local.  Chemins  de  fer  à  voie  éiroite,  tramways,  chemins  de  fer  à 
crémaillère  et  funiculaires,  par  H.  IIumbert,  ingénieur  des  Ponts  et  Cliausséos.  1  volume  grand  in-8% 
avec  21^  figures  dans  le  texte.  Relié 30  fr, 

Chemins  de  fer  à  faible  trafic. 

Les  chemins  de  fer  à  faible  trafic  en  France.  Lignes  secondaires  des  grands  réseaux,  chemins  de 
fer  d'intérêt  local  et  tramways  à  viipeur.  Etablissement  et  exploitation,  par  A.  Sampité,  ingénieur  de« 
Ponts  et  Chaussées,  sous-clief  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer  de  l'Etat.  1  volume  grand  in-S*  et 
atlas  in-4«  de  10  planches 16  fr. 

Chemins  de  fer  à  voie  de  0,60  centimètres. 

Construction  et    exploitation  des  chemins    de  fer  ù  voie   de  0,00  centimètres.  Voie,  terrassements, 
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ouvrages  d'art,  machines  et  naatériel  roiiUnt,  avec  étude  d'un  tracé  entre  deux  points  donnés,  par 
R.  Tahtary,  eooduGleur  des  PonU  et  Chaussées.  1  volume  ipraod  in-8*,  avec  97  figures  dans  ii> 
texte i    ,    .      10  fr. 

Chemins  de  fer  d'intérôt  local  et  Tramways. 

Chemins  de  fer  d'iutérât  local  et  tnimway^n  établit  sous  lo  régime  de  la  loi  du  1i  juin  4880. 
Résumé  des  résultais  obtenus  et  criiique  des  diflerenls  systèmes  employés,  par  M.  Heiue,  ingénieur 
en  chef  des  Ponts  et  Chaussées.  1  volume  in-8* 3  fr.  50 

Chemins  de  fer  funiculaires. 

Étude  des  chemins  de  fer  funiculaires.  Historique  et  classification,  étude  du  profil  en  long,  réuls- 
tance  au  mouvement  des  trains,  engins  spéciaux  et  voie,  oonstniction  et  exploitation,  par  Alphonsk 
Yautier,  ingénieur  civil,  i  brochure  grand  iD-8«,  avec  figures  dans  le  texte 2  fr.  50 

Chemins  de  fer  funiculaires.  —  Transports  aériens. 

Chemins  de  fer  funiculaires.  Transports  aériens,  par  A.  Lkvy-Lamhert,  ingénieur  civil.  1  volume 
grand  ïnS^,  avec  figures  dans  le  texte 15  fr. 

Traction  mécanique  des  traminrays. 

La  traction  mécanique  des  tramways  ;  étude  des  difleronts  systèmes  ;  comparaison  et  prix  de  revient, 
par  Rayno.nd  Godfbrnaux,  ingénieur  dos  Arts  et  Manufactures,  inspecteur  de  l'exploitation  au  che- 
min de  fer  du  Nord.  1  volume  avec  18S  figures  dans  le  texte SO  fr. 

Tramways. 

Tramways  à  vapeur  à  voie  de  0™,60,  de  IMthiviers  à  Toury.  —  I.  Description  du  tracé,  du  matériel 
fixe  et  du  matériel  roulant,  détail  des  dépenses,  par  P.  LiéviN,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées.  — 
H.  Examen  ciitique  des  résultats  obtenus,  par  H.  Heude,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 
1  volume  grand  in-8°,  ave^  une  planche 2  fr.  50 

Tram-ways  à  air  comprimé. 

L'air  comprimé  appliqué  à  la  tractiin  des  tramways.  Description  de  la  locomotive,  compresscuns, 
cliargemant  do  voitures  <>t  canalisation,  divers  modes  do  transport  par  l'air  comprimé,  prix  de  revient  et 
conclusions,  par  L.-A.  Barbet.  1  volume  grand  in-S*»,  avec  96  figures  dans  le  texte  ...      7  fr.  50 

Tramways  électriques 

Les  tramv^'ays  électriques  Dispositions  générales  ;  voie  ;  tramways  Jk  conducteurs  aériens,  souterrains, 
établis  au  niveau  du  sol  ;  tramways  à  accumulateurs  ;  matériel  roulant  ;  stations  centrales  ;  dépenses, 
par  Henri  Maréchai.,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  ingénieur  de  la  1"  section  des  Travaux  de 
Paris  et  du  Secteur  munici|Kil  d'électricité.  1  volume  in-S»,  avec  118  figures  dans  le  texte,  relié.      7  fr.  50 

Moyens  de  transport. 

Les  moyens  do  transport  appliqués  dans  les  mines,  les  usines  et  les  travaux  publics;  voitures, 
tramways,  chcuiins  de  fer,  plans  inclinés,  traînage  par  câble  et  par  chaîne,  etc.,  organisation  et  ma- 
tériel, par  Evrard,  â  vol.  in-8*,  avec  1  atlas  de  .23  pages  in-folio,  contenant  1  400  figures.      100  fr. 

Montagnes  et  torrents. 

Restauration  des  montagnes,  correction  des  torrents,  reboisement,  par  E.  Thiehy,  professeur  à  l  École 
nationale  forestière,  avec  une  introduction,  par  M.  C.  Leciialas.  1  volume  grand  in-8",  avec  404  figures 
dans  le  texte 15  fr. 

Hydraulique  agricole. 

Hydraulique  agricole.  Aménagement  des  eaux  ;  irrigation  des  terres  labourables,  des  cultures  ma- 
rafdières,  des  jardins,  des  prairies,  etc.  ;  création  et  entretien  des  prairies  ;  dessèchements,  dessalage, 
limonagc  et  colmatage,  cum^  ;  irrigation  et  drainage  combinés  ;  renseignements  complémentaires 
techniques  et  administratifs,  par  J.  Charpentier  de  Cossigny,  ancien  élève  de  TÉcole  PoIyte<.hniquc, 
hiuréat  de  la  Société  des  Agincullours  de  France,  ingénieur  civil.  2*  édition  revue  et  augmentée.  1  vo- 
lume grand  in*8*,  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte 15  fr. 

Hydraulique  iluviale. 

Hydraulique  fluviale.  Métiiorologie  et  hydrologie;  les  fleuves,  grandes  inondations,  navigation; 
conditions  techniques  d'un  grand  développement  de  la  navigation  fluvinle  ;  conclusions  ;  par  H.  C. 
Lechalas,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées.  1  volume  grand  in-8',  avec  figures  dans  le 
texte 17  fr.  50 

Navigation  intérieure. 

Guide  offîciel  de  la  navigation  intérieure,  avec  itinéraires  givphiqucs  des  principales  lignes  de 
navigation  et  carte  générale  des  voies  navigables  de  la  France,  dres.sc  par  les  soins  du  Ministère  dks 
Travaux  publics.  Documents  réglementaires,  nomenclature  alphal)étique  et  conlitions  de  navigabilité, 
notices  et  tableaux  des  distances,  itinéraires  des  principales  lignes  de  navigation,  itinéraires  graphiques, 
carte  au  1/1500  000*,  5^  édition  revue  et  augmentée.  1  volume  in-18  Jésus,  avec  3  planches  en  couleur 
et  une  carte  en  couleur  de  0".70  sur  0",65. 

Prix  :  le  volume  broché  et  la  carte  en  feuille 2  fr.  25 

Le  volume  solidement  relié  et  la  carte  montée  sur  toile,  pliéc  et  reliée  comme  le  volume.    .      5  fr. 
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NavîgaMon  înMrienre.  Rivièrw  et  cMurax,  par  ivlJtLLniknf,  inspecteur  géaéraf  dei  Pools  et 
Chaussées,  professeur  à  TÉcole  des  Ponts  et  ChMuss<Ses.  3  volumes  gprand  in-8*,  avec  gravures  Ains  le 
texte 4*fr. 

Héserroin. 

N.  B.  —  Les  étuifes  suivantes  ont  paru  dans  le»  Awtaln  4»  la  CmMrugHtm  et  m  veodeat  «vec  la 
livraison  qui  les  renferme  an  prix  de  2  fr.  la  livraison. 

Loi  réservoirs  d'alimentation  d'eau  de  la  Ville  de  Paris,  à  Vontmartre,  avec  2  planches.  EJmnsDB  «le 
février  tW* 2  fr. 

Réserroir  ■éMIi^pe  de  9M  wili'iw  cubes  du  scrne»  éea  eaix  âm  Paris,  «vec  wm  plaache.  livraî- 
6Mi  de  septembre  18M Sfr. 

Réservoir  de  Torey-Neiif^  pour  ralinMatation  du  canal  du  Cenlte,  avec  8  pUnehos.  LivnùaMi 
d'avril  l8Bt 2  fr. 

Réservoirs  à  péfrole  des  dbdbs  de  Saiiil-Oaait,  avec  1  plincfas.  Livniisos  de  juin  1877  ...      2  fir. 

Réservoir  de  la  Ville  de  Nonvood  (Ohio).  livraiaoa  dis  ohot  liBS 2  fr. 

Résenoir  en  maçonnerie  de  8  000  mètres  de  tapetiflé^  aar  kt  fialMB d'Àvraa,  avec  nae  plasete. 
U^TaisoB  de  janvier  1892 2  fr. 

Réservoir  d'eau  à  Thaspiee  Ferrari,  à  Claanart,  avec  f  planche.   Livraison  de  ma*»  1898.     .      2  fr. 

Prise  d'eau  du  réservoir  de  Manlaudry  (canal  du  Centre)»  avec  i  planche.  Livndwn  de 
juillet  1893 2  IIp. 

Tour  hydraulique  pour  l'alimentation  d'eau  de  la  gare  de  Brème  ;  avec  une  ptaoche.  liKnmaa 
d'octobre  1898 2  fr. 

NeèB  amr  k»  caLod  da»  faads  da  féaer^>ka  sawJaaiia  au  pewiMir  al  aa  cantre.  Livraiaa»  de  jan- 
ymr  «804 2  fr. 

Barrages-réserroirs. 

Étude  théorique  et  pratique  sur  les  bnrrages-rcsorvoirs.  Bamfes  en  terre,  barrages  mixtes^  barrages 
eu  maçonnerie,  rupture  des  barrages-réservoirs,  par  A.  Dumas,  ingénieur  des  Arts  et  IfanvCactures. 
1  volume  grand  in-S*.  avec  107  figures  dans  le  texte    .    • 7  fr.  50 

Moyens  de  franchir  les  ohutes  des  canaux. 

Étnde  sur  les  moyens  de  franeliir  les  cluitea  des  canaux*  ÉeUaesi  plan»  iadinés^  aseenseure.  ascen- 
sonr  des  I^ntinetlcs,  par  H.  (;iiuMM»  ûagénieur  en  «lief  des  Pente  et  Chwasées  elU-A.  Barbcx,  ingé- 
■ieur  ea  ebef  de  l'asiae  de  CaU.  I  volunne  gtand  iii-8*,.  at  1  aUas  iiH4*,  de  98  plaaches.    .      25  fr. 

TtaTanx  xraritimes. 

Travaux  maritimes  ;  phénomènes  marins  ;  accès  des  ports.  Mouvements  de  la  mer.  —  Régime  des 
cdtes.  —  Katérîaux  dans  Feau  de  mer.  -^  Atterrage.  Entrée  des  ports.  Jetéas,  par  Larochr,  ingénieur 
en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  professeur  h  l'École  des  Ponts  et  Chaussées.  1  volume  in-S"  et  1  atlas 
in-4"  de  46  planches  doubles 4-0  fr. 

Ports  mazUimes. 

Pt»rte  MritiMee.  Parla  d'éabeuage.  —  Ihssins  à  flot.  Éiduass  dea  taMaÎMi  à  lot.  -•  Porta»  d'édnscs. 
—  Ponts  mobiles.  —  Moyens  d'obtenir  et  d'entretenir  la  profondeur  à  rentrée  des  parts.  ^  Moyen 
d'obtenir  et  d'entretenir  la  profondeur  dans  les  ports.  Ouvrages  et  appareils  pour  la  réparalic»  de:^ 
navires.  Défense  des  cdles.  Éclairage  et  balisage  des  cdtes.  Exploitation  des  ports.  Canaux  maritimes, 
par  F.  Laroche,  inspecteur  général  des  Pbnts  et  Chaussées,  prefespenr  i  fEcofe  nationale  d»  Ponts 
et  Chaussées.  2  volumes  grand  ia-8",  avec  figures  dans  le  texte,  et  2  allas  fii-4*  contenant  37  planches 
doubles 50  fr. 

OonTB  de  ponts. 

Cours  de  ponts  de  l'École  des  Ponts  et  Chaussées.  Emplacements,  débouchés,  fondations,  ponts  en 
maçonnerie,  par  Jean  Rk.sal,  in^nieur  en  Ohef  des  Ponts  et  Chausséoa.  I  voL  grand  in-^,  avec  de 
aombreoses  figures  dans  (a  texte 14  fr. 

Ponts  en  nsaçonnenrie. 

Ponts  en  maçonnerie,  par  E.  Degrand.  inspecteur  généra)  des  Ponte  et  Ghausaéesv  et  /.  RéSAL, 
ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées.  S  volumes  grand  in-8*,  avec  da  mombiettaes  gravures  daa*  le 
texte 40  fr. 

Barème  des  poutres  métalliques. 

Barém*  des  poalraa  nétotScpMs  à  àaiea  pieinoa  et  k  treUiia,  par  Paicai^  iagéalaur  civil,  i  volume 
im-*\  avec  figures  dana  io  teste.  RcUéw iS  fr.  50 

Constructions  métalliques. 

Conatractions  adteUi^iwa.  —  Élasticité  et  réafatanee  do»  anlérWHBi  :  faMtc,  fer  ai  ader,  par  Jran 
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RÉSAL,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  i  volume  grand  iii-8*,  avtc  Sptm  dnw  le  texie  .      S^  flr. 

métslliqirea. 

Traité  praUnine  des  ponU  mâ&lliques  ;  calcul  des  poutres  ot  des  ponis  par  la  inéthcxfe  ordinairo  et 
par  U  statScpie  graphiiya*,  par  M.  Pascal,  ingénieur,  ancien  élève  de  Il^cole  d'Arts  et  Setters  (f  Aix. 
t  vttbune  grand  iérft*  d  1  atlae  de  là  planches Ci  fr. 


Ponts  métalUqn 

Ponts  mctaltiquea,  par  Jbam  RÛSal.  ingénieur  en  chef  des  Poota  et  Chausaées» 
Tome  premier.   -~  Calcul  de«   pièces  prismatiques  ;  renseignements  pratiques  ;  formules  usuelles  ; 
poutres  droites  à  travées  indépendantes  ;  ponts  suspendus  ;  ponla  en  ar&  1  tohuno  fpnod  ÎA'-^,.  ancv 

d*  nMdMatiaa»  pava»  daaa  La  taxte 20  fr. 

Tofne  second.  —  Poutres  à  travées  solidaire»  :  théorie  générale  dû  poulras  1  section  constante  ; 
calcul  en  poatna  a.ymrflri«pwwi  ;  pouâie»  cooltniMa  à  aeetioa  variaUe  ^  théene  généralb  dés  pontres 
de  hauteur  Tariablo  ;  montage  de  ponts  par  encorl>elleraent  ;  ponls-grue»  ;  calculs  des  systèmes  arti- 
culés ;  pilos  métalliques  ;  tables  numériques.  1  voImm  grawl  i»-êP,  avva  de  OMafannae»  igHras  éana 
1*  texte ÎO  fr. 

Pooii»  métalliqiiaft. 

CaIcMè  dea  ponts  aBéhillii|iita  h  ponlMa  droites,  h  dm  on  phuitnr»  tame&  par  fai  méthode  des  lignes 
d'influence.  Formules  et  tables  servant  au  calcul  rapide  des  moments  fléchissants  et  des  eflbrts  tonn- 
cliants  maximums  déterminés,  en  divers  points  des  poutres,  par  des  charges  uniformément  réparties  et 
des  charges  concentrées  mobiles,  par  Adrien  Gakt  ot  Léon  Po«rES>  îagéniens  ccviii  attachés  ■■ 
SÊK^Am  des  perti  HMlalli^M*  da  la  Compagnie  dfOrléaas.  1  noliune  gjpwié  in-S^^  avec  figunes  dans  le 

aofr- 


Ponts  9t  Tiadne»  nétalliquAs. 

CalGuis  de  résistance  des  ponts  et  viaducs  métalliqnes  à  poalrea  ilmiten,  dPapnis  in  ciKoÉiûr»  Minis- 
térielle du  29  août  -1891,  par  Maurice  Hulewicz,  ingénieur,  ancien  élève  de  TÉcole  des  Ponts  et 
CJiaussées.  1  volume  grand  in -8*,  avec  1  planche f 0  fr. 

Ponts  nétalliqiiiasw 

Calculs  des  ponts  métalliques  à  une  ou  plusieurs  travées.  Charges  mobiles  et  applications  pratiques 
d'après  l'ordonnanco  pour  la  construction  dos  ponts  du  ministère  I.  R.  dn  Commerce  de  rEmpfrv 
d^Antriehe-,  en  daC»  du  15  seplemhre  1887,  avec  eommeaCaire»  à  happai  et  tnUe»  naraériqnes  publiés 
par  le  rapporteur  Maximiuen  de  Leber,  inepoelmr  a«  curas  L  R.  da  oonÉMlIla  d«>  chemin»  d»  fea,. 
aneiei»  élèvo  dh  rÉeole  de»  Pbnt»  at  Chaaasées  à»  Paris.  EditfoB  frantaîasv  awae  uae  introdvation  et 
des  notes,  .par  Charlbs  Brkka,  higénieor  en  chef  des  Ponts  etChaaaaéea,  h^pfoinir  en  ehof  de  la 
voie  et  de»  bélimeBfei  ain  chemia»  d»  fer  dh  FÉM.  S  vol.  grand  inr-^  a^we  fig;ar»s  et  planch»»,  car- 
tonné   ...^ •..,.»».....      30  fr. 

Ponts  métalliqnas. 

Études  théoriJfBoi  et  pratiqiM»  wr  les  poal»  nétalifa|aos  h  aa»  travée  eT  ai  peuCnt  draflas  et  pleines  ; 
par  E.  Bmmx,  uiaiiui»  das  Pouls  et  Chaaaaécj,  attaché  aa-  servie*  vâsiaal  da  n»de-€aM»w  ft  volume 
graad  in-8*,  avec  1(7  figures  dans  le  texte 10  fr. 

Ponts  métaUi%iM». 

Pbnts  métalliques  h  travées  conthiaes.  Sftothode  d«  eahnrf  satiaftiaiar  aax-  nowveHe»  ppesoiplions  du 
i-ègleinent  ninisfériflf  du  29  aaût  1891,  avec  taMes  namériqoas  povre»  Ihcilifar  Pempiei^  par  Brtrand 
BE  FoNTVioLANT,  ingémeor  *  la  Compagnie  de  FWea-Liila,  répélitoir  dw  OMcanîqaa  »ppfB(née  à 
rÉcofe  ceateate.  I  valanu»  graad  ia-9",  avec  3  planehea 10  fr. 


Stebilîslé  des  coa 

Traité  de  stahiltlâ  das  oomtmctioBs;  précééé  véhsuieiife  da  statfqao  grajpUqua'  et  aaKf  der camphancnts 
de  mathématiques.  liCçons  professées  au  Conservatoire  aafieaal  das  Aata  et  MéMBes  et  h  rÉeola  ces- 
traie  d'Architecture,  par  Ji'LBS  Pillet,  professeur  au  ConservaUnra  das  Arts  et  Métiers,  à  l'École  na- 
tionale et»  nnua-Arts,  etc.  1  volnme  grand  i»»!**  die-SIB  pages  fanprfnésar  Crésbaav  papier.  BIbmbreux 
taMeaox  grapfaiqtMs  ;  abaques  et  tdïle»  numériques  ;  898  figures  et  épans  dhias  la  taxi».    .    .      S5  fr. 

Résistance  des  matériaux.. 

Stabilité  des  constructions  et  rcsist^ince  des  matériaux,  par  A.  WlAMMnf  iagéaiaar  en  chef  das 
Ponts  ei  Chauasées,  profesaear  à  l'École  das  Ponts  ei  Chaussées  et  à  l'École  oentiak».  1  veUuae  grand 
inr8*,  «vac  SU  iguns  dans  la  testa. •    •    .    «    .      25  fr. 

Homents  d'inertie. 

Carnet  du  Constructeur.  Recueil  de  moments  d'inertie  relatifs  à  3  263  poutres  composées  à  âme 
simple  et  double  d'une  hauteui'  variant  de  20  centimètres  à  f  mètre,  par  Chevalier  et  Brln,  ingénieurs 
conslructeura.  f  vohinie  in-f2.  Relié T  fr.  50 
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Serrurerie  et  constructions  en  fer. 

Traité  pratique  do  scrrorcrie.  CoHstniclions  en  fer  et  «erriirerio  d'art.  —  Planchers  en  for,  linteaux* 
filets,  poutres  ordinain»  et  ariu<>ft:i.  —  Colonnes  on  fonte.  conM)1c»  en  fonte,  coioaues  en  fer  a«nx, 
pans  de  fer,  montants  on  fer  compoM».  —  Charpentes  en  fer,  combles,  han^rs,  marciiés  convert».  — 
Pas<erolics  et  petits  pont;»  —  Escaliers  en  fer.  —  Châssis  de  couclie,  b&ches,  serres,  jardins  d'hiver, 
chanfTa^.  vitrerie.  —  Volières,  tonnelles,  kiosques.  —  Auvents,  marquises,  \crandahs,  bow-windows.  — 
Grilles,  panneaux  de  portes,  rampes.  -^  Klcinents  divers  de  sernireiii»  et  de  ferronnerie  d'art.  «—  Prin- 
ciitaux  aïtseaibla^c«  employés  en  serrurerie,  etc.,  etc.,  par  E.  BarBGROT.  2*  édition  et  i  volume  fnanJ 
in-8*.  a>ec  97â  figures  dans  le  taxte '25  fr. 

Constructions  en  ciment  et  fer. 

N.  B.  —  Les  études  suivantes  ont  paru  dans  les  AntuiUrt  de  la  Corutruction  et  se  Tendent  mvec  la 
livrai-ion  qui  les  renferuic  an  prU  de  2  fr.  la  livraison. 

Coniitrn étions  en  bcfon  de  ciment  armé,  système  Henncbique.  Livraison  de  septembre  1896  .      S  fr. 

Éléments  des  prix  de  construction. 

Rerneil  d'éléments  des  prix  de  construction.  Chargements,  transports,  terrasseinciits,  maçonnerie:!, 
carrelages,  [wiNages,  char|tei)le  en  bois,  couvertures,  plomberie,  zincago  et  canalisation,  menuiserie, 
serrurerie  et  charpente  métallique,  plnli^e,  vitrerie,  peinture,  tenture  et  dorure,  par  A.  MÉGROT, 
coiiductiMir  des  Ponts  et  Chaussées,  chef  de  section  des  chemins  de  fer.  i  volume  in-12,  broché,  1  fr.  ; 
relié ' 8  fr. 

Chauffage  et  ventilation. 

Traité  pratique  du  chauffage  et  de  la  ventilation.  Principes,  appareils,  installations  :  cheminées, 
poêles,  calorifères,  chauflages  à  air  chaud  et  à  vapeur.  Chanflagc  et  ventilation  des  maisons  particu- 
lières, églises,  écoles,  lycées,  banques,  magasins,  établissements  publics,  théâtres,  hôpitaux,  casernes, 
seires,  buins,  aniphilliéàtrcs,  par  Ph.  Pii.AnD,  ingénieur  des  Arts  et  Manufactures.  1  >\>Uirae  grand 
iii-8',  avec  506  figures  dans  le  terte  relié 20  fr. 

Chauffage  et  ventilation. 

Fumisterie,  chaufTage  et  ventila  lion,  par  J.  Denfer,  architecte,  profes.seur  du  cours  d'architecture  et 
de  construction  civile  à  l'École  centrale.  1  volume  grand  in-8'.  avec  375  figures  dans  le  texte.      85  fr. 

Distribution  d'eau. 

N.  B.  —  Les  études  ci-dessous  ont  paru  dans  les  AmuUfi  de  la  Comtruction  et  se  vendent  avec 
la  livraison  qui  les  renferme  au  prix  de  2  fr.  la  livraison. 

Typ4^  de  bornes-fontaines  de  ville,  bouches  d'arrosage  et  incendie,  robi^et^,  etc.,  avec  nno  pbnche. 
Livraison  de  décembre  4877 2  fr.  * 

Distribution  d'eau  des  villes  de  Cette  et  de  Béziers,  avec  1  planche.  Livraison  de  janvier  1881.      2  fr. 

Dislribiilion  d'eau  de  la  ville  de  Colmar,  avec  2  planches.  Livraison  de  janvier  1885    ,     .     .      2  fr. 

Distribiilion  d'eau  de  la  >"ille  de  Mulhouse,  avec  2  pJanchiM.  Livraison  de  février  et  mars  1887.      i  fr. 

Distriliiitiou  d'caii  do  la  ville  de  Porto,  avt>c  2  plunclies.  Livraison  de  mai '1890 2  fr. 

Adduction  d'eau  à  la  ville  de  Liverpool.  avec  1  planche.  Livraison  de  février  1893  .     ,     .     .      2  fr. 

Travaux  de  barrage  du  RliAne,  à  Genève  et  pour  l'iililisalion  de  la  force  motrice,  avec  2  planches. 
Livraison  d'août  et  de  sc|)tenibre  1892. 4  fr. 

Outillage  mécanique  de  l'usine  pour  l'utilisation  de  la  force  motrice  du  Rhdno,  à  Genève,  aver 
2  planchas.  Livraisons  de  septembre  et  de  décenilire  18i)2  du  PortefeuilU  det  machines  ...      4  fr. 

Distribution  d'eau  de  la  ville  de  Ponthiviers.  Livraison  d'octobre  1803 2  fr. 

Adduction  des  eaux  (\ca  sources  de  la  Vigne  et  de  Vunieuil  pour  l'alimentation  de  Paris,  avec 
5  planches.  Livraiitans  d'avril,  mai,  juin,  juillet  et  novembre  1892  et  février  1894     ....      12  fr. 

Nouvelles  installations  pour  la  Hllration  descauxde  la  ville  de  Hambourg.  Livraison  de  mai  1894.      2  fr. 

Distribution  d'eau  de  Scnlari-Kadikoui,  avec  1  planche;.  Livraison  de  février  1895 2  fr. 

Travaux  de  dérivation  du  Rliùne  à  Jonago,  pour  l'uliltsalion  de  la  force  motrice  du  Rhône  à  la  dis- 
tribution de  l'énergie  électrique,  avec  2  planches.  Livraison  de  juillet,  aoiU  et  septembre  1896.      G  fr. 

Hygiène  générale  et  industrielle. 

Hygiène  générale  et  liy«iène  industrielle,  ouvrage  réili;,'é  conformément  an  programme  du  cours 
d'hygièuo  industrielle  de  IKcole  ciMitrale,  par  le  Docteur  Lkox  Duijit:â.NK,  ancien  interne  des  hôpitaux 
de  Paris,  ancien  préi^idenl  de  la  Société  de  médecine  pratique  de  Paru.  1  volume  grand  in-8  ,  avec  de 
nouiltrcuses  ligures  dan*  le  texte ,.     .,,,,.,•    15  fr. 

Construction  des  égouts. 

Traité  pratique  des  éjfonts,  par  JlLES  Herviei:,  conducteur  de*  Ponts  et  Chau»ées  et  du  servie*» 
municijal  do  la  ville  de  Paris.  1  volume  grand  in-8*,  avec  de  «ombreuses  figures  dans  le  texte, 
tvlié • 20  fr! 
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